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❈❤❛♣t❡r ✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❖♥❡ ✐♥ s✐① ❞❡❛t❤s ✇♦r❧❞✲✇✐❞❡ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝❛♥❝❡r✳ ❋♦r ❞❡❝❛❞❡s✱ ♠♦st ❝❛♥❝❡r r❡s❡❛r❝❤
❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠✐❝ ❞✐s❡❛s❡
❤♦✇❡✈❡r ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✉♥❝❤❡❝❦❡❞ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ♠❡t❛st❛s✐s
❛♥❞ t✉♠♦r ❣r♦✇t❤✳ ❲❡ st✐❧❧ ❧❛❝❦ t♦♦❧s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t✐♠❡s❝❛❧❡s ❛♥❞ ❢♦r❝❡ r❛♥❣❡s ♦❢ ✐ts
♠❡❝❤❛♥✐❝s✳ ❚♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ■ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ✐♥ ❝❡❧❧ ❝❧✉st❡rs✳
❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝❛♥❝❡r r❡s❡❛r❝❤ t❛❝❦❧❡s ✐ss✉❡s ❧✐❦❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❝❤❛♥❣❡s✱ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣❛t❤✇❛②s
♦r ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥✿ ❲❤❡♥ ✐s ❛
❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ ❥❛♠♠❡❞ ♦r ✇❤❡♥ ❝❛♥ ✐t ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss t♦ ❛❝t✐✈❡❧② ✏✢♦✇✏ ♦r ♠♦✈❡
✐♥ ❛ ❞❡♥s❡ ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s ❛ t✉♠♦r❄ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ■ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ st❛t❡
♦❢ ♠❛tt❡r ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✸❉✮ t✐ss✉❡s✳ ■ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤✐s st❛t❡ ✐s
❧✐♥❦❡❞ t♦ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s✳ ❚❤✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝ts ❝❡❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s t♦ ❥❛♠♠✐♥❣
♣❤②s✐❝s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❜②
✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t✐ss✉❡ ✈✐❛ ❝❡❧❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r✱ ■ ❝❛♥ s❤♦✇ t❤❛t ❝❡❧❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥
❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ✸❉ t✐ss✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦
❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❣♥♦st✐❝ ❝❛♥❝❡r ♠❛r❦❡r ❜② r❡❧❛t✐♥❣ ♥✉❝❧❡❛r ♣❧❡♦♠♦r♣❤✐s♠✱ ❦♥♦✇♥
❢r♦♠ ❝❛♥❝❡r ❣r❛❞✐♥❣✱ t♦ t✐ss✉❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✳
❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ P❤②s✐❝s ♦❢ ❈❛♥❝❡r✱ ✐t ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ✐❞❡❛ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛ ❝❛♥❝❡r
❝❡❧❧✬s ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐ts ♠❡t❛st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤
✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ st❛t❡ ♦❢ t✐ss✉❡ ❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠
❝❡❧❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛♥❞ ✐♥ t✉r♥ ❤♦✇ t❤✐s st❛t❡ ❝♦♥tr♦❧s ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ ♦♥❡
❝♦✉❧❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ♠♦t✐❧✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❥❛♠♠✐♥❣
tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✳
■♥ ❝❛r❝✐♥♦♠❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ t✐ss✉❡s ❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥t♦ ♠❛❧✐❣♥❛♥t t✉♠♦rs t❤❛t
❛r❡ ❞❡♥s❡❧② ♣❛❝❦❡❞ ✇✐t❤ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ♣❛t❤♦❧♦❣② ❣r❛❞❡s t✉♠♦rs ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ t✐ss✉❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❬✶✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦♠✐♥❡♥t❧② ❢❡❛t✉r❡s ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❛s ❣r❛❞✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❡r♠❡❞ ♣❧❡♦♠♦r♣❤✐s♠✳ ■t r❡♠❛✐♥s ❡❧✉s✐✈❡ ❤♦✇ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❜✐♦✲
✶
✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
✭❛✮ ❈❡❧❧ s❤❛♣❡s ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ♣❧❛♥❡
♦❢ ❛ ✸❉ t✉♠♦r s♣❤❡r♦✐❞ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ✶✵✵✵
❝❡❧❧s✳ ❙t❛✐♥❡❞ ❛r❡ ❝❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐ ✭✮ ❛♥❞ ❛❝t✐♥
✭✮✱ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛❢t❡r ♦♣t✐❝❛❧ ❝❧❡❛r✲
✐♥❣✳ ■♠❛❣❡❞ ✉s✐♥❣ ▲❡✐❝❛ ❚❈❙ ❙P✽ ❛♥❞
✻✸❳✴✶✳✸●▲❨❈✳ ❖✇♥ ✇♦r❦✳
✭❜✮ ❚❤❡ s❡❧❢✲♣r♦♣❡❧❧❡❞ ❱♦r♦♥♦✐ ✭❙P❱✮
♠♦❞❡❧ ❬✶✶❪ ♣r❡❞✐❝ts ❛♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s✱ s♦❧✐❞✲
❧✐❦❡ ❛♥❞ ❛ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ st❛t❡ ✐♥ ❞❡♥s❡ t✐ss✉❡s
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r p0
❛♥❞ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ν0✳ ❚❤✐s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s
❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✐♥ ✸❉ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s✳ ❋✐❣✉r❡ ❜② ▲✐s❛ ▼❛♥♥✐♥❣✬s ❣r♦✉♣✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❈❡❧❧ s❤❛♣❡s ✐♥ ❝❡❧❧ s♣❤❡r♦✐❞s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❙P❱ ❥❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳
■♥ ♠❛♥② ❝♦♥t❡①ts✱ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♠♦t✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦
❞❡t❡❝t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ♦♥ ✸❉ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐♥ ❞❡♥s❡ ❝❛♥❝❡r s♣❤❡r♦✐❞s✳
❝❤❡♠✐str② r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❛ t✉♠♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❣r♦✇s ❜② ❞✐s♣❧❛❝✐♥❣ ❛♥❞
✐♥✈❛❞✐♥❣ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t✐ss✉❡ ❬✻✶❪✱ t❤✉s ❜② ❞❡st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❤♦♠❡♦st❛t✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ✐♥✲
❝❧✉❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❲❤✐❧❡ ❣❡♥❡s ❛♥❞ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣❛t❤✇❛②s ❡①❡rt ❡①q✉✐s✐t❡
❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❝❡❧❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ♦❢ ❝❡❧❧s ♣❧❛② ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ r♦❧❡ ✐♥ s❝✉❧♣t✐♥❣ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❝❡❧❧s ✐♥t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✸❉✮ t✐ss✉❡s ❛♥❞ ♦r❣❛♥s ❬✻✶✱ ✶✹✷✱ ✽✸✱ ✶✸✹✱ ✽✽✱ ✶✷✻✱ ✺✼❪✱ r❛✐s✐♥❣ t❤❡
q✉❡st✐♦♥ ❤♦✇ ❝❡❧❧s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② s❤❛♣❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ st❛t❡ ♦❢ ❛ t✉♠♦r ❬✻✶✱ ✹✺❪✳
❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❝❡❧❧s ❝❛♥ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ t✐ss✉❡ st❛t❡ ♦❢ ♠❛tt❡r ✇❛s ❢✉❡❧❡❞
❜② ♠❛♥✐❢♦❧❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ✷❉ ❝❡❧❧ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ✐♥ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥
✷❉ ♠♦♥♦❧❛②❡rs✱ ❥❛♠♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s str❛❞❞❧❡ t❤❡ ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ❛♥❞ ✢✉✐❞✲
❧✐❦❡ t✐ss✉❡ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ❬✸✱ ✽✻✱ ✾✹✱ ✶✵✵✱ ✶✶✱ ✶✸✱
✷✶✱ ✻✱ ✶✻❪✳ ■♥ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ t✐ss✉❡s✱ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦✈❡✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥
❛ ✢✉✐❞✳ ■♥ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ♦r ❥❛♠♠❡❞ t✐ss✉❡s✱ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❧♦❝❦❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♦❢t❡♥
❛❝q✉✐r✐♥❣ ❝♦♠♣❛❝t s❤❛♣❡s ❬✾✹✱ ✻❪✳ ❚❤✐s ✐s r❡❧❛t❡❞✱ ❜✉t ♥♦t ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧
❥❛♠♠✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ s♦❧✐❞✐✜❡s ✐♥t♦ ❛ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ str✉❝t✉r❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
♣❛❝❦✐♥❣ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✼✷✱ ✾✷❪✳ ■♥ ❝❡❧❧ ♠♦♥♦❧❛②❡rs✱ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧ s❤❛♣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥ ❬✶✶✱ ✾✹❪✳ ❈❡❧❧s ❝❛♥ ❛❧s♦
❢♦r♠ ♥❡♠❛t✐❝ str✉❝t✉r❡s ✇❤❡♥ t❤❡② ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ❛❧✐❣♥ t❤❡✐r ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❛①❡s ❬✸✷❪✳ ❈❡❧❧
✸
s❤❛♣❡s ♣❧❛② ❛ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ❝♦♥✜♥❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ ❝❡❧❧s ❞❡❢♦r♠ ❛♥❞ ❡❧♦♥❣❛t❡
t♦ ✜t t❤r♦✉❣❤ ♥❛rr♦✇ ♣♦r❡s ❬✹✹✱ ✻✹❪✳ ❇❡s✐❞❡s ♠♦t✐❧✐t②✱ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ❢✉rt❤❡r ❝♦♥tr♦❧ ❝❡❧❧
♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❬✸✼❪✳
❆❧❧ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ♣❧❛② ❛ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ❝❡❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞
♠♦t✐❧✐t② ✕ ❤♦✇❡✈❡r s♦ ❢❛r t❤❡s❡ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❜❡❡♥ s❡❡♥ ✐♥ ✷❉ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦r ❛rt✐✜❝✐❛❧
❝♦♥str✐❝t✐♦♥s✳ ❋r♦♠ ❝❛♥❝❡r ❣r❛❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛s st❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t
♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s ❛r❡ ❞❡❡♣❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❡✈❡r❡♥❡ss ♦❢ ❝❛♥❝❡r✳
❈♦✉❧❞ t❤❡r❡ ❜❡ ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡❄ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❤♦✇ r❡❧❛t❡ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ✐♥ ❛❝t✉❛❧
t✉♠♦rs ❛♥❞ ✸❉ t✐ss✉❡s t♦ ♠♦t✐❧✐t② ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s❄
■ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧✐✈❡ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥ t✉♠♦r s♣❤❡r♦✐❞s ❛♥❞ r❡❛❧✱ ♣r✐♠❛r②
❜✐♦♣s✐❡s ❢r♦♠ ♣❛t✐❡♥ts ❛s ❛ ❣r♦✉♥❞✲❜r❡❛❦✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ✈✐t❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ t♦ q✉❛♥t✐❢②
❝❡❧❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛ss❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ▲✐♥❞❡♠❛♥♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ ❛
❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢r♦♠ ♠❡❧t✐♥❣ ♣❤②s✐❝s✱ t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ t✐ss✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ s♦❧✐❞ ♦r
✢✉✐❞✲❧✐❦❡ st❛t❡s✳
❋✐rst✱ ■ ✜♥❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s ♦❢ ♠❛tt❡r ✐♥ ✸❉ t✐ss✉❡s✿ ❛♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ❛♥❞
❛ ❣❧❛ss②✱ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ st❛t❡✳ ❚❤❡♥✱ ■ ❝❛♥ s❤♦✇ t❤❛t ❛ ♠❛r❦❡❞ s❧♦✇❞♦✇♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②
✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ❜✉❧❦ t✐ss✉❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ t✐ss✉❡
❤♦♠❡♦st❛s✐s✳ ◆❡①t✱ ■ ❧✐♥❦ t❤✐s ❞②♥❛♠✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ st❛t✐❝ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s✳ ■ ❡st❛❜❧✐s❤
t❤✐s ❧✐♥❦ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ✜rst ❢✉❧❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✸❉ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s✱ ❜② ❛ ♥❡✇✱
r❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ✸❉✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ❞✐ss❡❝ts s♣❤❡r♦✐❞ ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❝❡❧❧s ✐♥t♦ s✐♥❣❧❡
❝❡❧❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♠② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s ✐♥ ♣r✐♠❛r② t✐ss✉❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♣❤❡r♦✐❞s
s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ❛❧s♦ ❞❡❢♦r♠s ❞✉r✐♥❣ ❝❡❧❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②✳ ▼♦r❡
♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ✢✉✐❞ st❛t❡ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ♥✉❝❧❡✐✳ ❚❤✐s ❜r✐❞❣❡s t❤❡
❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ t✉♠♦r ❣r❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡r♥ ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣ ♣❤②s✐❝s ✐♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞
✸❉ t✉♠♦rs✳
Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✐♥ ✸❉ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❝❡❧❧ ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❛r
s♣❤❡r♦✐❞s ✐♥t♦ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛tr✐① ✭❊❈▼✮ ❬✾✶✱ ✺✸❪✳ ❆♥♦t❤❡r st✉❞② ❤❛s ❢♦✉♥❞
❛ ❞❡♥s✐t②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦t✐❧✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ③❡❜r❛✜s❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❬✽✸❪✳ ❚❤❡s❡ ❡ss❡♥✲
t✐❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❝❡❧❧
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ ❜✉t ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ❦❡② q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
r✐❣✐❞✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦✳ ◆❡✐t❤❡r ❝♦✉❧❞ t❤❡s❡ ✸❉ st✉❞✐❡s ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❧✐♥❦ t♦
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ s❤❛♣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣ t❤❡♦r✐❡s✱ ♥♦r t♦ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s✳ ❍❡r❡✱ ✐♥✲
st❡❛❞ ■ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ❛♥❞ ❜✉❧❦ t✐ss✉❡ ✢✉✐❞✐t② ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❧②
❝r♦✇❞❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♥❛♠❡❧② ❛ s♦❧✐❞ t✉♠♦r ♠❛ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✜❧❧❡❞ t♦ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ♥❡❛r❧② ✶✵✵✪✳ ❋♦r t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ■ ❤❛✈❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛ ❢✉❧❧ s✉✐t❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✕ ❜✉❧❦ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s✱ ❛♥❞ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✕ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡ t♦
❛❞✈❛♥❝❡ t✐ss✉❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❜② ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❧❡❛♣✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✢✉✐❞✲t♦✲s♦❧✐❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ✸❉ t✐ss✉❡s✱ ■ ✇✐❧❧
❢♦❝✉s ♦♥ ❝❡❧❧ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t✉♠♦r s♣❤❡r♦✐❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞r♦♣❧❡ts ♦❢ ❝❡❧❧s✱
✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
❞❡♥s❡❧② ✜❧❧❡❞ t♦ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦❧❧♦✐❞ ❥❛♠♠✐♥❣✳ ❚❤❡② ❛r❡
❛r❡ ❛ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ s②st❡♠ s✉✐t❡❞ ❢♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ■ ❝♦♠♣❛r❡ ❤❡❛❧t❤②
❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ▼❈❋✲✶✵❆ ❛♥❞ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✱ ❜♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♦r✐❣✐♥❛t❡
❢r♦♠ ❜r❡❛st ❣❧❛♥❞✉❧❛r t✐ss✉❡✱ t♦ t❡st ✇❤❛t r♦❧❡ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ♣❧❛②s ✐♥ ❝❛♥❝❡r✳ ❚❤❡
♠❛❧✐❣♥❛♥t ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❧❡ss ❛❞❤❡s✐✈❡ ✐♥ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❝♦♥t❛❝t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❡①✲
♣r❡ss ❧❡ss ❊✲❈❛❞❤❡r✐♥✱ ❛♥❞ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② s♦❢t❡r t❤❛♥ ▼❈❋✲✶✵❆ ❬✾✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t②♣✐❝❛❧
♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠❛❧✐❣♥❛♥❝② ❬✹✺✱ ✶✼❪✳
❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✉♠♦r s♣❤❡r♦✐❞s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■ ✜rst ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡
t❤❡ ✸❉ ❜✉❧❦ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❞✉r✐♥❣ s♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥✱ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ✢✉✐❞ ❛♥❞ ❛ ❣❧❛ss②✱ s♦❧✐❞✲
❧✐❦❡ st❛t❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t✐ss✉❡ ✢✉✐❞✐t② ♦♥ ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧✱ ■ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❛♥❞ q✉❛♥t✐❢② ✇❤❡♥ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❜❡❤❛✈❡ ❧✐❦❡ ✢✉✐❞✲
❧✐❦❡ ♦r ❥❛♠♠❡❞✳ ❚♦ ❧✐♥❦ t❤❡s❡ ❣❧♦❜❛❧ t✐ss✉❡ st❛t❡s t♦ ❝❡❧❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ■ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
t❤❡ t♦♦❧s t♦ ❢✉❧❧② ✐♠❛❣❡ ❝❡❧❧ s✐③❡s ❛♥❞ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ✐♥ t❤❡ ✸❉ s♣❤❡r♦✐❞s ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧
s❝❛❧❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✉s❡ t❤❡s❡ t♦♦❧s ✐♥ ♣r✐♠❛r② t✐ss✉❡ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ♣❛t✐❡♥ts t♦ s❤♦✇ t❤❛t
t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣ ❛r❡ ✐♥ ♥♦ ✇❛② r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛ ♣✉r❡ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ s②st❡♠✱ ❜✉t ❛♣♣❧② t♦ ❛❝t✉❛❧
❤✉♠❛♥ t✐ss✉❡s✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❝✉rr❡♥t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥ t✐ss✉❡ ♠❡❝❤❛♥✲
✐❝s✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ❞❡❜❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t✐ss✉❡ r✐❣✐❞✐t② ✐s s❤❛♣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❛s
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ s❡❧❢✲♣r♦♣❡❧❧❡❞ ❱♦r♦♥♦✐ ✭❙P❱✮ ♠♦❞❡❧ ❬✶✶✱ ✶✸❪✱ ♦r ❞❡♥s✐t②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✱
❛s ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❬✸❪✳ ■♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s t❤❛t ■ ♦❜s❡r✈❡✱ ■ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❛❣r❡❡♠❡♥t t♦ t❤❡ ✸❉✲❙P❱ ♠♦❞❡❧ ❬✽✶❪✱ ❜✉t ■ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss s❤❛♣❡s ♣❧❛② ❛
❞❡❝✐s✐✈❡ r♦❧❡✳
❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ②❡t ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t✐ss✉❡s ✐s ❛
❣❧❛ss ♦r ❥❛♠♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❆s ■ ❝❛♥♥♦t ❝♦♥✜r♠ ❛ ❝❧❡❛r ❥❛♠♠✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛s ✐♥
t❤❡ ✸❉✲❙P❱ ♠♦❞❡❧✱ ♠② r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ s♣❡❛❦ ♦❢ ❛ ❣❧❛ss tr❛♥s✐t✐♦♥✱
✇❤❡r❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❧♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐♥❞✉❝❡s s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ❜✉❧❦ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❝❡❧❧ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛♥♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠
♦❢ t✐ss✉❡ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ❬✶✵✸❪✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② tr✉❡✱ ■ ♣r♦✈❡ t❤❛t ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ❜②
❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♥♦t ♦♥❧② ❤❛♣♣❡♥s ❜✉t✱ ✐♥ ♣r✐♠❛r② t✐ss✉❡s ❛s ✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❤❛s ❛❝t✉❛❧❧② ❛
♠✉❝❤ s❤♦rt❡r t✐♠❡s❝❛❧❡ t❤❛♥ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② t✉r♥s ♦✉t t♦
❜❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ t❤❡s❡ t✐ss✉❡s✳
❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤✐s✱ ■ ❞✐s❝♦✈❡r ❛ s♦✲❢❛r ✉♥♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ t✐ss✉❡ ❞❡❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ✸❉ t✐ss✉❡s ❜② ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
❛❝t✐✈❡ ♥❡♠❛t✐❝ st❛t❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✷❉ ❬✸✷❪✳
▼❛②❜❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✐ss✉❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ❛♥❞
❝❧✐♥✐❝❛❧ ❣r❛❞✐♥❣ ♣♦✐♥t t♦ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥❡✇ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝❛♥❝❡r ♠❛r❦❡r✳ ❚✐ss✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② ❜✐♦♣s✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝❡❧❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥✱ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛♥ ✉r❣❡♥t✲
♥❡❡❞❡❞ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠❛r❦❡r ❢♦r ❝❛♥❝❡r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② s♣❛r❦❡❞ ❛
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠② ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❛ r❡♥♦✇♥❡❞ ♣❛t❤♦❧♦❣② ❧❛❜ ✇❤❡r❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠
✺
✸✵✱✵✵✵ ♣❛t✐❡♥ts ✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❛♥❛❧②③❡❞✱ ✇✐t❤ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ✐♥s✐❣❤t
✐♥t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s♣r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♠❛② ❣✉✐❞❡ s✉r❣❡♦♥s ❛♥❞ t❤✉s ❣r❡❛t❧② ❡♥❤❛♥❝❡
♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ t✉♠♦r t❤❡r❛♣✐❡s✱ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ❛♥ ❡①❝✐t✐♥❣ ❧❡❛♣ ❢♦r✇❛r❞s ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝s
♦❢ t✐ss✉❡s ✳
✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
❈❤❛♣t❡r ✷
❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✿ ❏❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❈❛♥❝❡r
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❛ r❡✈✐s❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ t♦♣✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇ ❛rt✐❝❧❡ t❤❛t ■ ❤❛✈❡
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✉♥❞❡r t❤❡ t✐t❧❡ ✏❏❛♠♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ❝❛♥❝❡r✑ ❬✽✽❪✳
■♥ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣✐❝t✉r❡✱ t✐ss✉❡s ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❧✐q✉✐❞s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤ ❛s
s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ♦r ✈✐s❝♦s✐t②✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❞❡✜♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s ❜②
t❤❡ ♠♦r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉❡st✐♦♥✿ ❯♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦ t✐ss✉❡s ❞✐s♣❧❛② ❧✐q✉✐❞✲
❧✐❦❡ ♦r s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❄ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t
♦❢ t✐ss✉❡s ❛s s♦❧✐❞ ♠❛tt❡r✱ s✉❝❤ ❛s ❝❡❧❧✉❧❛r ❥❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❣❧❛ss② t✐ss✉❡s✱ ❤❛✈❡ s❤✐❢t❡❞
✐♥t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢♦❝✉s ♦❢ ❜✐♦♣❤②s✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤✳
■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✱ ■ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r r❡❝❡♥t ✇♦r❦s ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✏♣❤❛s❡
st❛t❡s✑ ♦❢ t✐ss✉❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❥❛♠♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ❝❛♥❝❡r✳ ■ ♣r❡s❡♥t st✉❞✐❡s
t❤❛t s✉❣❣❡st ❛ ❧✐♥❦❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ✉♥❥❛♠♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t✉♠♦r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳
✷✳✶ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❢♦r ❝❛♥❝❡r
❈❛♥❝❡r ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❞❡❛t❤ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ■t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐③❡❞ ❜② ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝❡❧❧ ❣r♦✇t❤✱ ✐♥✈❛s✐♦♥ ✐♥t♦ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t✐ss✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❡♥t✉❛❧
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡t❛st❛s❡s ✐♥ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ❬✹✹❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❲♦r❧❞
❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✶✹ ♠✐❧❧✐♦♥ ♥❡✇ ❝❛s❡s ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❛♥❞ ✽✳✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡❛t❤s ❞✉❡ t♦
❝❛♥❝❡r ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✐♥ ✷✵✶✷ ❬✶✷✵❪✳
❋✐♥❞✐♥❣ ❛ ❜r♦❛❞❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ tr❡❛t♠❡♥t str❛t❡❣② ❢♦r ❝❛♥❝❡r ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ s✐♥❝❡ ✐t
❝❛♥ ♠❛♥✐❢❡st ✐ts❡❧❢ ✐♥ ❛♥ ❛❜✉♥❞❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢♦r♠s✳ ▼❛♥② t❤❡r❛♣✐❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧②
s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡✳ ❖♥❡ s✉❝❤ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❛
t❛r❣❡t❡❞ t❤❡r❛♣② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r ❛♥❞ r❡❝❡♣t♦r ❍❊❘✷✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡
❢♦r ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✷✵✪ ♦❢ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ♣❛t✐❡♥ts ❬✸✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝
❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜r♦❛❞❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r ♠❛♥② t②♣❡s ♦❢ ❝❛♥❝❡r✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ❡①♣❡❞✐❡♥t
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♥♦t ♦♥❧② ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞❡t❛✐❧s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s
✼
✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉✿ ❏❆▼▼■◆● ❆◆❉ ❈❆◆❈❊❘
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ▼❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❡❧❛st♦❣r❛♣❤② ✭r✐❣❤t✮ ♦❢
❛ ❜r❡❛st t✉♠♦r✳ ❚❤❡ t✉♠♦r ✭r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡✮ ✐s st✐✛❡r t❤❛♥ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✳ ❚❛❦❡♥
❢r♦♠ ❬✶✶✺❪✳
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t✐ss✉❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❈❛♥❝❡r ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥❀ s✐♥❝❡ s✐♥❣❧❡ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❝❛♥ ♦❢t❡♥
❜❡ ❡❛s✐❧② ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠✱ ♠❡t❛st❛s✐s ✐s r❛t❤❡r ✐♥❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ✈❛st
♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❛② t♦ ❞✐st❛♥t t✐ss✉❡s ❬✶✸✶✱ ✽✵❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
♠♦st ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛✐♠ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ✜❣❤t t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧
❧❡✈❡❧ ✐t ✐s ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ♣r✐♠❛r② t✉♠♦r ✐s st❛❜❧② ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✉♥t✐❧ ♠❡t❛st❛s✐s ♦❝❝✉rs✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❝❡❧❧s t♦
❧❡❛✈❡ t❤❡ t✉♠♦r ❛♥❞ ✐♥✜❧tr❛t❡ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜♦❞②✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❛st❛t✐❝ ❝❡❧❧s s❡❡♠
t♦ ❜❡ ❤✐♥❞❡r❡❞ ❜② t✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❥❛♠♠✐♥❣ ❬✶✸✾✱ ✶✵✾❪✳
❇② ❜❧♦❝❦✐♥❣✱ ■ r❡❢❡r t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ st❡r✐❝ ❜❛rr✐❡r ✇❤✐❝❤ ❝❡❧❧s ❝❛♥♥♦t ♣❛ss✱ ✇❤✐❧❡ ❥❛♠✲
♠✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ r✐❣✐❞✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♠✉t✉❛❧ st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✉♠♦r
❝❡❧❧s✳ ❈❡❧❧✉❧❛r ❥❛♠♠✐♥❣ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ❥❛♠♠✐♥❣ ✐♥ ✐♥❡rt ♠❛tt❡r ✐♥ t✇♦ ❛s♣❡❝ts✿ ❋✐rst✱
❝❡❧❧s ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❥❛♠♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛t ❛ ♣❛❝❦✐♥❣
❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✵✵✪✱ ♦r ❝❧♦s❡ t♦ ✶✵✵✪✱ ✐✳❡✳ ❢♦r ❛ ✷❉ s②st❡♠ ❛t ❝♦♥✢✉❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ✇♦r❦
❞♦❡s ♥♦t ❢♦❝✉s ♦♥ ❝❡❧❧s ♠✐❣r❛t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ♣♦r❡s✱ ❜✉t ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❞❡♥s❡ ✸❉
t✐ss✉❡s✱ ❛♥❞ ✐t t❤✉s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❥❛♠♠✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ■ ♣r❡s❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ♦♥
t❤❡ ♣❤❛s❡ st❛t❡ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r s②st❡♠s ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣
❛♥❞ ✐ts ❧✐♥❦❛❣❡ t♦ ❝❛♥❝❡r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳
■♥ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣r♦✇✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❝❡❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✐♥❝❧✉❞✲
✐♥❣ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝✐t②✱ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ♠❛tt❡r ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ♥♦t
♦♥❧② ✐♥ t✐ss✉❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ ❞✐s❡❛s❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳ ■t ✐s ❧♦♥❣
❦♥♦✇♥ t❤❛t t✉♠♦rs ♦❢t❡♥ ❛♣♣❡❛r st✐✛❡r t❤❛♥ t❤❡✐r s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ♣❤②s✐❝✐❛♥s
t♦ ❞❡t❡❝t ❝❛♥❝❡r ❛s ❧✉♠♣s ✐♥ t❤❡ ❜♦❞②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♠♦❞❡r♥ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ ♣r♦❜✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❡❧❛st♦❣r❛♣❤② s❤♦✇ t❤❛t t✉♠♦rs ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧②
st✐✛❡r t❤❛♥ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t✐ss✉❡ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✶✮ ❬✶✶✺❪✳ ▼❡❝❤❛♥♦s❡♥s✐♥❣ ✕ t❤❡ ❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❝❡❧❧s t♦ s❡♥s❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ st✐♠✉❧✐ s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ s❤❡❛r str❡ss ❛♥❞
s✉❜str❛t❡ st✐✛♥❡ss ✕ ❝❛♥ ❛✛❡❝t ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ r❛t❡s✱ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❝❡❧❧✲♠❛tr✐①
✷✳✶✳ ❙■●◆■❋■❈❆◆❈❊ ❖❋ ❈❊▲▲❯▲❆❘ ▼❊❈❍❆◆■❈❙ ❋❖❘ ❈❆◆❈❊❘ ✾
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❙✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❞❡❢♦r♠❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❡❛❧t❤② ❛♥❞ ❝❛♥❝❡r♦✉s ❝❡❧❧s✳ ❙✐♥❣❧❡✲
❝❡❧❧ ❞❡❢♦r♠❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❙tr❡t❝❤❡r ❢♦r ♣r✐♠❛r② t✐ss✉❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❚✉♠♦✉r t✐ss✉❡
✭❞❛r❦ ❜❧✉❡✮ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❤✐❣❤❡r ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❢t❡r ❝❡❧❧s t❤❛♥ ♥♦r♠❛❧ t✐ss✉❡ ✭❧✐❣❤t ❜❧✉❡✮✳
❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✹✺❪✳
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❡❧❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ❬✻✶❪✳
❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ✐s t❤❡ ❝②t♦s❦❡❧❡t♦♥✳ ■t ✐s ❛ ❞②♥❛♠✐❝
❜✐♦♣♦❧②♠❡r s❝❛✛♦❧❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❝❡❧❧✉❧❛r ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s
✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝✉❡s✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
♦❜❥❡❝t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❜♦t❤ st❛❜✐❧✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❝❡❧❧ ♠♦✈❡♠❡♥t
❬✺✼❪✳ ■♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝❛♥❝❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ✇❡❧❧✲❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✱ ❝❡❧❧s ❛r❡
s♦❢t❡r✱ ✐✳❡✳ ♠♦r❡ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡✱ t❤❛♥ ♥♦♥✲❝❛♥❝❡r♦✉s ❝❡❧❧s ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✷✮ ❬✹✺✱ ✻✽✱ ✺✶✱ ✷✸✱
✶✵✹❪✱ ♣♦ss✐❜❧② ❞✉❡ t♦ ❛ ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝②t♦s❦❡❧❡t❛❧ ❛❝t✐♥✳
❙♦❢t❡♥✐♥❣ ♦❢ ❝❡❧❧s ✐s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r ✐♥✈❛s✐♦♥ ❬✶✹✶✱ ✶✷✷❪✱✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤✐s ❡①♣♦s❡s ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡✱ ❛s st✐✛ t✉♠♦rs ❝♦♥t❛✐♥ s♦❢t❡r
❝❡❧❧s ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✶ ❛♥❞ ✷✳✷✮✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❛♥❞ t✐ss✉❡✲
❧❡✈❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠✐❣❤t ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡♠❡r❣❡♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ s✉❝❤ ❛s
❥❛♠♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❜❡❧♦✇✳
✷✳✶✳✶ ❚❤❡ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧✲♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥
❆ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ✐s ♦❢t❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❛♥❝❡r ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ❝❡❧❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s t❤❡
❡♣✐t❤❡❧✐❛❧✕♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❊▼❚✮✳ ■ts ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
♣❤❡♥♦t②♣❡ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✸✮ ❢r♦♠ ♣♦❧❛r✐s❡❞ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s t♦ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧
❝❡❧❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♥❝❤♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛tr✐① ✭❊❈▼✮ ❬✻✸❪✳
❊▼❚ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✈❛s✐♦♥✱ ❛❧t❡r❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
❊❈▼✱ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡♠❡♥t ♠❡♠❜r❛♥❡ ❬✻✷✱
✻✸❪✳ ❊✲❝❛❞❤❡r✐♥s ❛r❡ ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ✇❤✐❧❡ ◆✲ ❛♥❞ P✲❝❛❞❤❡r✐♥s ❛r❡ ✉♣✲r❡❣✉❧❛t❡❞
✶✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉✿ ❏❆▼▼■◆● ❆◆❉ ❈❆◆❈❊❘
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❊▼❚✮✳ P♦❧❛r✐s❡❞
❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s ✭❧❡❢t✮ tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥t♦ ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧ ❝❡❧❧s ❛♥❝❤♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊❈▼ ✭r✐❣❤t✮✳
❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✶✹✵❪✳
❬✶✷✼✱ ✶✷✹✱ ✶✸✽❪✳ ❆ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❧✐st ♦❢ ❊▼❚ ♠❛r❦❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✶✷✼❪✳
❊▼❚ ✐s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ t✐ss✉❡ r❡♣❛✐r✱ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✉♠♦r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥
❬✻✸❪✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐ts r♦❧❡ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ✐s st✐❧❧ ❞❡❜❛t❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♥❡✐t❤❡r ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ♥♦r ❛
s✉✣❝✐❡♥t ♠❛r❦❡r ❢♦r ♠❛❧✐❣♥❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❬✶✷✼❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❊▼❚
♠❛r❦❡rs ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣♦♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❝❛♥❝❡r t②♣❡s✱ s✉❝❤ ❛s
❝♦❧♦r❡❝t❛❧✱ ❜r❡❛st ❛♥❞ ♦✈❛r✐❛♥ ❝❛♥❝❡r ❬✽✼✱ ✶✷✼❪✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝❛r❝✐♥♦♠❛s✱ ✐✳❡✳
❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❛♥❝❡rs✱ ❊▼❚ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t✉♠♦r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥
❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ✐♥ ♠❡t❛st❛s✐s ❬✶✷✹❪✳
❙✐♥❝❡ ❊▼❚ ✐s ♦❢t❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ✇✐t❤ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥t t♦ s✐♥✲
❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦✈❡♠❡♥t✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝❡❧❧ ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t②
✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛ r❡♠♦❞❡❧❡❞ ❛❝t✐♥ ❝②t♦s❦❡❧❡t♦♥ ❬✶✷✹❪✱ ✐t ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝❡❧❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❊▼❚ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡
♣❤②s✐❝s ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❬✻✸✱ ✶✷✹✱ ✷✵❪✳
✷✳✷ ❏❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❣❧❛ss tr❛♥s✐t✐♦♥
●❧❛ss❡s ❛r❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s s♦❧✐❞s ❧❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s♦❧✐❞s✳ ❚❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❧✐q✉✐❞ t♦ ❛ ❣❧❛ss ✐s r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲✐♥❞✉❝❡❞✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ s♣❡❡❞ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❢❛❝t♦r ❬✷✺❪✳ ❆❢t❡r ❛ s✉♣❡r✲❝♦♦❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ♣❛rt✐❝❧❡s
❛r❡ ❧♦❝❦❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡
✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❬✶✸✼❪✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❛ ❣❧❛ss
✷✳✷✳ ❏❆▼▼■◆● ❆◆❉ ●▲❆❙❙ ❚❘❆◆❙■❚■❖◆ ✶✶
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
❆ s✐♠✐❧❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❥❛♠♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧
❛rr❡st ❬✶✹❪✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞❡♥s✐t②✱ ♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥✳ P❛rt✐❝❧❡s ❜❡❝♦♠❡ st❡r✐❝❛❧❧② ❤✐♥❞❡r❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❤❛s❡
s♣❛❝❡ ❬✶✷✺❪ ✕ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞♦❡s ♥♦t r❡❛❝❤ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤✱ ❢♦r
s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡✳❣✳ t❤❡ ❝❧♦s❡✲♣❛❝❦✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞✱ ♣❛rt✐❝❧❡
♠♦❜✐❧✐t② ❢r❡❡③❡s ✕ ❛♥❞ t❤✉s✱ ❛ ♥♦♥✲✈❛♥✐s❤✐♥❣ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ❛♣♣❡❛rs ✕ ❛t ❛ ✈♦❧✉♠❡
❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ φ ≈ 64%✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝❧♦s❡✲♣❛❝❦✐♥❣ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ φ ≈ 74%✳
▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r ❥❛♠♠❡❞ ✬♠❛t❡r✐❛❧s✬ ❛r❡ s❛♥❞ ♣✐❧❡s✱ tr❛✣❝ ❥❛♠s ❛♥❞ ❢♦❛♠s
❬✼✶❪✳
❲❤❡♥ ❛ s②st❡♠ ❥❛♠s✱ ✐t t❤✉s ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ✢✉✐❞ st❛t❡ t♦ ❛ r✐❣✐❞
st❛t❡✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ st❛t❡✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ r❡♠❛✐♥s ❞✐s♦r❞❡r❡❞✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② ❥❛♠♠✐♥❣ ✐s ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❝r②s✲
t❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ❬✼✷❪✳
✭❛✮ ❏❛♠♠✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬✼✶❪✳
❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✼✶❪✳
✭❜✮ ❍②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❥❛♠♠✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❛
❝❡❧❧✉❧❛r ♠♦♥♦❧❛②❡r✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✶✵✾❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❏❛♠♠✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s✿ P❛rt✐❝❧❡ ❞❡♥s✐t②✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♠♦t✐❧✲
✐t②✳ ■♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ❥❛♠♠✐♥❣✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
❧♦❛❞✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞❡♥s✐t② ✭✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥✮✳ ■♥ ❝❡❧❧ s②st❡♠s✱ ♠♦t✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❞❤❡s✐♦♥
✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤✐s ♣✐❝t✉r❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤
s✉❣❣❡sts ♣❛rt✐❝❧❡ s❤❛♣❡ ❛s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✳
❚❤❡ ✐♥tr✐❣✉✐♥❣ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❥❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❣❧❛ss tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧
♦❢ ❛ ✜rst✱ ✉♥✐❢②✐♥❣ ❥❛♠♠✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹❛ ❬✼✶❪✳ ❍❡r❡✱ t❤❡
s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ st❛t❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦r ❜②
✶✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉✿ ❏❆▼▼■◆● ❆◆❉ ❈❆◆❈❊❘
✭❛✮ ❏❛♠♠❡❞ s②st❡♠ ♦❢ ❡❧❧✐♣s♦✐❞✲s❤❛♣❡❞
✏▼✫▼✑ ❝❛♥❞✐❡s✳
✭❜✮ ❚❤❡ ❥❛♠♠✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s s❤❛♣❡✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❙❤❛♣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ ❥❛♠♠✐♥❣ ❛t ♠♦❞❡r❛t❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝✲
t✐♦♥s✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ❥❛♠♠✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ s❤❛♣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡
✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ φ ≈ 70% ❛r❡ st✐❧❧ ❢❛r ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❛❝t✐♦♥s ✐♥
♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❛r s♣❤❡r♦✐❞s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❡❛r❧② ✈♦❧✉♠❡✲✜❧❧✐♥❣✳ ❚❛❦❡♥
❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✷✼❪✳
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧♦❛❞✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❣r❛♥✉❧❛r ♠❛tt❡r ✐♥ ❣❧❛ss ❢♦r♠✐♥❣ s②st❡♠s✱ t❤❡
r✐❣✐❞✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❝❧✉st❡rs ❬✶✸✻✱ ✶✸✼❪✳
❏❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❣❧❛ss② ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❣r♦✇✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❜✐♦♣❤②s✐❝❛❧ r❡✲
s❡❛r❝❤ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s s✐♥❝❡ t❤❡② s❡❡♠ t♦ ♣❧❛② ❞✐st✐♥❝t r♦❧❡s ✐♥ ✇♦✉♥❞
❤❡❛❧✐♥❣✱ ❡♠❜r②♦♥✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥❝❡r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❬✸✱ ✾✼✱ ✾✹✱ ✶✾❪✳ ❏❛♠♠✐♥❣ ✐♥
t✐ss✉❡s ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ❥❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❣❧❛ss tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ♥♦♥✲❧✐✈✐♥❣ s②st❡♠s s✐♥❝❡ t✐s✲
s✉❡s ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✉s✱ ♥❡✐t❤❡r
✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❡ ♥♦r t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❜❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦♥tr♦❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▼♦r❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ tr✐❣❣❡rs ❢♦r ❛ ❥❛♠♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛r❡
❛❝t✐✈❡ ♠♦t✐❧✐t②✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡s✱ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss✳ ❆ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠
❢♦r ❝❡❧❧✉❧❛r ♠♦♥♦❧❛②❡rs s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲✐✉ ❛♥❞ ◆❛❣❡❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✷✳✹❜✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✐s s♣❛♥♥❡❞ ❜② ❛❞❤❡s✐♦♥✱ ♠♦t✐❧✐t② ❛♥❞ ❞❡♥s✐t②✳
❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛ s②st❡♠ t♦ ❥❛♠ ♠❛② ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡ s❤❛♣❡✱
❞❡❢♦r♠❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝❧❡ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❬✶✷✺✱ ✼✾✱ ✼✽❪✳ ❚❤❡ ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❧❡❢t ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♣❤❛s❡
❞✐❛❣r❛♠s ✭❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹✮✿ ♣❛rt✐❝❧❡ s❤❛♣❡✳ ❉♦♥❡✈ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✉s✐♥❣
❡❧♦♥❣❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♦♥❡s ✕ ✐♥ t❤❡✐r ❝❛s❡✱ t❤❡② ✉s❡❞ ✏▼✫▼✑ ❝❛♥❞✐❡s
✕ ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ❬✷✼❪✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ✕ ❛❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❛s♣❡❝t
r❛t✐♦ ✕ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❥❛♠♠✐♥❣ ✇❛s ❞❡❧❛②❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❤✐❣❤❡r ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥s




✭❜✮ ❙✉r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✐ss✉❡s ❝❛♥ ❜❡ st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ❥✉st ❝❡❧❧✲❝❡❧❧
❛❞❤❡s✐♦♥✱ ❡✳❣✳ ❝❛❞❤❡r✐♥ ❜♦♥❞s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ❛❝t✐♥ str✉❝t✉r❡s
♠✐❣❤t ♣❧❛② ❛ r♦❧❡✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✷❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❋❧✉✐❞ ❞❡♠✐①✐♥❣ ✐♥ t✐ss✉❡s✳ ❛✱ ❚❤❡ ❉❆❍ ♣r♦♣♦s❡s t❤❛t t✐ss✉❡s ♣♦ss❡ss
❞✐✛❡r❡♥t s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛❞❤❡s✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❞❡♠✐①✐♥❣✳ ❜✱ t❤❡
❡①t❡♥❞❡❞ ❉❆❍ ♣r♦♣♦s❡s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❡✛❡❝ts ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ s✉❝❤
❛s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♥ r✐♠s ❛r♦✉♥❞ t✐ss✉❡s✳
♥❡❛r ♦r ❡✈❡♥ ❛❜♦✈❡ φ ≈ 70% ✭❋✐❣✳ ✷✳✺✮✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥✱ ❡❧♦♥❣❛t✐♥❣ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡s t❤✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ❛ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥✳
❚❤❡r❡ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ♦♥❡ ❜✐❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❥❛♠♠✐♥❣ ✐♥ t❤❡s❡ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ t❤❡
s②st❡♠s t❤❛t ■ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■♥ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ ❜❡ ✐t s♣❤❡r✐❝❛❧ ♦r ❡❧❧✐♣s♦✐❞✲
s❤❛♣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡
✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ t✐ss✉❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❡❧❧s ♦❝❝✉♣② ♥❡❛r❧② ✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚♦
s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ✐s r❡❛❧❧② t❤❡ ❝❛s❡✱ ■ ♣r❡s❡♥t ❛ s❡♣❛r❛t❡❞ s❡❝t✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t
❚✉♠♦r s♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡ ✈♦❧✉♠❡✲✜❧❧✐♥❣ ♠✉❧t✐✲♣❛rt✐❝❧❡ s②st❡♠s✳
❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s s✐♠♣❧② t❤❛t ❝❡❧❧s ❛r❡ s♦❢t ❜✉t ❤✐❣❤❧② ❛❞❤❡s✐✈❡✱ t❤✉s ✜❧❧✐♥❣ t❤❡
❣❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣ ❛r❡
❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❥❛♠♠✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡② ❞❡s❡r✈❡ ❛ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥✳ ❚❤❡
r♦❧❡ ♦❢ ❥❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ✢✉✐❞✐t② ✐♥ ♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❛r s②st❡♠s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t✉♠♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♠❡t❛st❛s✐s✱ ✇✐❧❧ ❜❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✳
✷✳✸ ❚✐ss✉❡s ❛s ❧✐q✉✐❞s
■♥ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s✱ t✐ss✉❡s ❤❛✈❡ ♦❢t❡♥ ❜❡❡♥ tr❡❛t❡❞ ❛s s✐♠♣❧❡ ♦r ✈✐s❝♦✲❡❧❛st✐❝
❧✐q✉✐❞s ❜❡❤❛✈✐♥❣ ❛s ❡❧❛st✐❝ s♦❧✐❞s ♦♥ s❤♦rt t✐♠❡ s❝❛❧❡s ❛♥❞ ✈✐s❝♦✉s ✢✉✐❞s ♦♥ ❧♦♥❣ t✐♠❡
s❝❛❧❡s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ■ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ t❤✐s ♣✐❝t✉r❡✳
✷✳✸✳✶ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s
■♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✻✵s✱ ❙t❡✐♥❜❡r❣ ❛♥❞ ❝♦✇♦r❦❡rs ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛ st✉❞② ♦♥ ✐♥✲✈✐tr♦ ❝❡❧❧
s♦rt✐♥❣✱ ✐✳❡✳ t❤❡ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♠✐①❡❞ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥t♦ s❡♣❛r❛t❡❞ ❝❧✉st❡rs
❬✶✶✽❪✳ ❚❤❡② s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♦♥❡ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r♠s ❛♥ ✐♥♥❡r s♣❤❡r❡ ✭❡✳❣✳ ❤❡❛rt
✶✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉✿ ❏❆▼▼■◆● ❆◆❉ ❈❆◆❈❊❘
✈❡♥tr✐❝❧❡ ❝❡❧❧s✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ❢♦r♠s ❛♥ ♦✉t❡r s❤❡❧❧ ✭❡✳❣✳ ❧✐✈❡r ❝❡❧❧s✮✳ ❚❤✐s
❜❡❤❛✈✐♦r ✇❛s ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ✐♠♠✐s❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞s t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡
❝❛✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝❡❧❧ s♦rt✐♥❣ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❤❛s
❜❡❡♥ r❡♣❡❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ♣r✐♠❛r② ❝❡❧❧s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r
r❡s✉❧ts ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✼ ❆✮ ❬✶✶✾✱ ✸✸✱ ✹✵✱ ✾✼❪✳
❙t❡✐♥❜❡r❣ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ❝❡❧❧s s♦rt ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ✭❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧✮ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧
❛❞❤❡s✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝❛❧❧❡❞ t❤✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭❉❆❍✮✳ ❊❛❝❤ t✐ss✉❡
t②♣❡ ✇♦✉❧❞ t❤✉s ❤❛✈❡ ✐ts ♦✇♥ t✐ss✉❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡♠✐① s✐♠✐❧❛r t♦ ❧✐q✉✐❞✲❧✐q✉✐❞
❞❡♠✐①✐♥❣ ✕ ❛s ❡✳❣✳✱ ♦✐❧ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❞❡♠✐①✳ ❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t✐ss✉❡s ❛r❡ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ✐s
t❤✉s ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❆❍✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞
♠♦❞❡❧s t❤❛t tr❡❛t t✐ss✉❡s ❛s ✢✉✐❞✲❧✐❦❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥
✇♦✉❧❞ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜❡ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥✿
❆♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s✱ t❤❡✐r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✱ r♦✉♥❞✐♥❣ ✉♣ ❛♥❞ ❢✉s✐♦♥
✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✼❜✮ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣❧❡ts ❬✸✻✱ ✽✷✱ ✶✵✻❪✳ ❚❤❡ ❢✉s✐♦♥
♦❢ t✇♦ ❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣s ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ❛s t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❛♥❞
t❤❡✐r ✈✐s❝♦s✐t② ❛s ❝♦✉♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❢♦r❝❡✳ ▼♦♠❜❛❝❤ ❡t ❛❧✳ ❢♦✉♥❞ t❤❛t r♦✉♥❞✐♥❣ ✉♣ ♦❢
❡♠❜r②♦ ❝❤✐❝❦ ♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❛r ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣❧❡ts
❬✽✷❪✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r ❡♠❜r②♦♥✐❝ t✐ss✉❡✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❢✉s✐♦♥ ❛r❡ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡
✇✐t❤ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s ❬✺✾✱ ✸✻✱ ✶✶✸❪✳ ■ ✇✐❧❧ ❛♥❛❧②s❡ ❋❧✉✐❞ ❛♥❞ st❛❧❧❡❞ s♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ✜♥❞ ✇❤❡t❤❡r ❝❛♥❝❡r♦✉s ❛♥❞ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ t✐ss✉❡s ❝♦♥❢♦r♠
t♦ t❤✐s✳
❚❤❡ t✐ss✉❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ✭❚❙❚✮ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❛r s♣❤❡r♦✐❞s ✐♥ ❛
♣❧❛t❡ t❡♥s✐♦♠❡t❡r ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✼❈✮ ❬✸✽✱ ✸✾❪✳ ▼♦st t✐ss✉❡ t②♣❡s s❤♦✇ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ r❡s♣♦♥s❡
t♦ t❡♥s✐♦♥ ♦♥ s❤♦rt t✐♠❡ s❝❛❧❡s ❛♥❞ ❛ ✈✐s❝♦✉s r❡s♣♦♥s❡ ♦♥ ❧♦♥❣ t✐♠❡ s❝❛❧❡s ❬✸✽✱ ✶✶✷❪✳
❆♥♦t❤❡r ❧✐q✉✐❞ ♣r♦♣❡rt② ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t✐ss✉❡s ✐s s✉r❢❛❝❡ ✇❡tt✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s♣r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣s ♦♥ ❛ s✉❜str❛t❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ s✉❜str❛t❡✲❝❡❧❧
✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ t❡♥s✐♦♥✱ s✉❜str❛t❡✲♠❡❞✐✉♠ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❝❡❧❧✲♠❡❞✐✉♠ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧
t❡♥s✐♦♥✱ ♥♦♥✲✇❡tt✐♥❣✱ ♣❛rt✐❛❧ ✇❡tt✐♥❣ ♦r ❝♦♠♣❧❡t❡ ✇❡tt✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♠✉❧✲
t✐❝❡❧❧✉❧❛r s♣❤❡r♦✐❞s ✭❋✐❣✳ ✷✳✼✮ ❬✸✶✱ ✸✵✱ ✹✽❪✳ ❋♦r ❝❡❧❧ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❝♦❤❡s✐♦♥✱
❝♦♠♣❧❡t❡ ✇❡tt✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❡s❝❛♣❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦♥♦❧❛②❡r
s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ✷❉ ❧✐q✉✐❞✲❣❛s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❬✸✶❪✳ ❈❡❧❧s ❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠♦♥♦❧❛②❡rs ♣❧❛❝❡❞ ♦♥
♥♦♥✲✇❡tt❛❜❧❡ s✉❜str❛t❡s ✭❡✳❣✳ ❛❣❛r♦s❡ ❣❡❧✱ P❊●✲P▲▲✮ ❛❧s♦ ❢♦r♠ ✸❉ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❜②
♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❞❡✇❡tt✐♥❣ ❬✷✽✱ ✷✾❪✳
✷✳✸✳✷ ❖t❤❡r ❧✐q✉✐❞ t✐ss✉❡ ♠♦❞❡❧s
❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s t✐ss✉❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❝❡❧❧ s♦rt✐♥❣ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ r❡s✉❧t
♦❢ ❞✐✛❡r✐♥❣ t✐ss✉❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙t❡✐♥❜❡r❣
s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ✈❛r②✐♥❣ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❢♦r❝❡s ♠❡❞✐❛t❡❞
✷✳✸✳ ❚■❙❙❯❊❙ ❆❙ ▲■◗❯■❉❙ ✶✺
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❚✐ss✉❡s ❜❡❤❛✈✐♥❣ ❛s ❧✐q✉✐❞s✳ ❆✱ ❈❡❧❧ s♦rt✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
❜r❡❛st ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✳ ❘❡♣r✐♥t❡❞ ❢r♦♠ ❬✾✼❪✳ ❇✱ ❋✉s✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❝✉s❤✐♦♥ t✐ss✉❡ ❛❣✲
❣r❡❣❛t❡s✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✸✻❪✳ ❈✱ ❚✐ss✉❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ t✐ss✉❡ s✉r❢❛❝❡
t❡♥s✐♦♠❡t❡r✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✶✶✸❪✳ ❉✱ P❛rt✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✇❡tt✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❛r
❛❣❣r❡❣❛t❡s✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡ s❤♦✇s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛ ✷❉ ❣❛s✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✸✵✱ ✹✽❪
✭❧❡❢t t✇♦ ✐♠❛❣❡s✮ ❛♥❞ ❬✸✶✱ ✹✽❪ ✭r✐❣❤t t✇♦ ✐♠❛❣❡s✮✳
✶✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉✿ ❏❆▼▼■◆● ❆◆❉ ❈❆◆❈❊❘
❜② ❝❛❞❤❡r✐♥s ❬✶✶✽✱ ✹✵❪✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❤♦❧❞ tr✉❡
❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❝❡❧❧ t②♣❡s ❬✹✵❪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t✐ss✉❡s ❜❡❤❛✈❡ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ❚❙❚✱
❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❣✐♥s ♦❢ ❚❙❚ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥✲
tr❛❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭❉❙❈❍✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❍❛rr✐s st❛t❡s t❤❛t ❚❙❚ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ ❝❡❧❧
❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t② r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❬✺✹❪✳ ❇r♦❞❧❛♥❞ ❛♥❞ ❝♦✇♦r❦❡rs ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥
❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ t❡♥s✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭❉■❚❍✮✱
✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❜♦t❤ ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❜✉t ♥❡❣❧❡❝ts t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❞❤❡s✐♦♥
str❡♥❣t❤ ❬✶✽❪✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❣❛str✉❧❛t✐♥❣
③❡❜r❛✜s❤ ❡♠❜r②♦s ❬✻✻❪✳
❆ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❆❍ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦✇♦r❦❡rs ❬✼✹✱ ✷✱ ✾✼❪✱
✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ❛❞❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rt✐❝❛❧ t❡♥s✐♦♥ ❛r❡ ❝♦✲r❡❣✉❧❛t❡❞ s✐♥❝❡ ❝❛❞❤❡r✐♥s ❛r❡
❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✐♥ ❝♦rt❡① ✭❋✐❣✳✷✳✻✮✳ ❚❤✉s✱ ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rt❡① t❡♥s✐♦♥ ❝❛♥
❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥t❛❝t ❛r❡❛s ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❝♦❤❡s✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr❛❞✐❝ts
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❉■❚❍✱ ✇❤❡r❡ ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rt❡① t❡♥s✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦
❞❡❝r❡❛s❡❞ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠② ♦✇♥ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ s♦rt✐♥❣ ♦❢ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r
❝❡❧❧ ❧✐♥❡s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ✈❡r✐❢② ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❬✾✼❪✱ ❛♥❞ ■ r❛t❤❡r ✐♥t❡r♣r❡t t❤✐s
r❡s✉❧ts ❛s ❇r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ s♦rt✐♥❣ ✐♥ ✸❉ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✳
❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❇❛s❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t✐ss✉❡
❞②♥❛♠✐❝s ❬✼❪✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡ ♦❢ t❤❡ t✐ss✉❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❤♦♠❡♦st❛t✐❝
♣r❡ss✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡t ❜② ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♦♣t♦s✐s r❛t❡s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t✐ss✉❡s
❜❡❤❛✈❡ ❛s ❡❧❛st✐❝ s♦❧✐❞s ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♦♣t♦s✐s✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ t❤❡②
❛r❡ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ✢✉✐❞s✱ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ r❛t❡s ♦❢ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛♥❞
❛♣♦♣t♦s✐s ❬✶✵✸❪✳ ❈❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐s ✭✐♠♣❧✐❝✐t❧②✮ ♥♦t ❛ss✉♠❡❞ t♦ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✕ t❤❡ ❞❛t❛
t❤❛t ■ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛❝t✉❛❧❧② s✉❣❣❡sts t❤❛t ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
t❤❛♥ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❢♦r ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❛❧s♦ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ❤♦♠❡♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞
❞✐s♣❧❛②s t✇♦ ❞✐st✐♥❝t r❡❣✐♠❡s✿ ❛ ❞✐✛✉s✐✈❡ r❡❣✐♠❡✱ ✇❤❡r❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞
❜② r❡❧❛t✐✈❡ ✢✉①❡s✱ ❛♥❞ ❛ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ r❡❣✐♠❡✱ ✇❤❡r❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ✢♦✇s ♦❝❝✉r ❞✉❡ t♦
♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❬✶✵✷❪✳
❈❡❧❧s ❝♦♥s✉♠❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ ❛❝t✐✈❡ ❢♦r❝❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ s♦♠❡ ♠♦❞❡❧s tr❡❛t
t❤❡♠ ❛s ❛❝t✐✈❡ ❧✐q✉✐❞s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ s✐♠♣❧❡✱ ♣❛ss✐✈❡ ❧✐q✉✐❞s✳ ❇❡s✐❞❡s ❛❝t✐✈❡ ♠♦t✐❧❡
❢♦r❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♠♦st t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r s②st❡♠s✱ ❡♣✐t❤❡✲
❧✐❛❧ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ❛❝t✐✈❡ t❡♥s✐♦♥ t❤❛t s❝❛❧❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡
❝❡❧❧s ❬✶✸✸❪✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ t❡♥s✐❧❡ ♠♦❞✉❧✉s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♠②♦s✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ❝❡❧❧ t②♣❡✳
✷✳✹✳ ▲❖❈❆▲ ▼❖❚■❖◆ ■◆ ❚■❙❙❯❊❙ ✶✼
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s✳ ❆❞❛♣t❡❞
❢r♦♠ ❬✹✹❪✳
✷✳✹ ▲♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ t✐ss✉❡s
❚♦ ❡①♣❧❛✐♥ t✐ss✉❡ ✢✉✐❞✐t② ♦♥ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ❧❡✈❡❧✱ ■ ✜rst ❧♦♦❦ ❛t ♠♦❞❡s ♦❢ ❝❡❧❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❬✹✷✱ ✹✸❪✳ ❈❡❧❧s ❝❛♥ ♠♦✈❡ ❜♦t❤ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝❡❧❧s✳ ❙✐♥❣❧❡✲
❝❡❧❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥✱ ❝❛♥ ♦❝❝✉r t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❜❧❡❜❜✐♥❣ ❛♥❞ ✜❧♦♣♦❞❛❧ ❛♠♦❡❜♦✐❞ ♠♦t✐♦♥ ✭✜❣✳ ✷✳✽✱ ✉♣♣❡r ✐♠✲
❛❣❡✮✱ ♦r ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧ ♠♦t✐♦♥ ✭✜❣✳ ✷✳✽✱ s❡❝♦♥❞ ✐♠❛❣❡✮✳ ❚❤❡s❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❝❛♥
❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝❡❧❧✲♠❛tr✐① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❝❡❧❧ ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t② ❛♥❞
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐♥ str❡ss ✜❜❡rs✳ ■❢ ❝❡❧❧s ❞✐r❡❝t❡❞❧② ♠♦✈❡ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❧✐♥❡s ✇✐t❤
❡✐t❤❡r ❧♦♦s❡ ♦r ♥♦ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ t❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❛r str❡❛♠✐♥❣✱
✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❬✾✻❪✳ ■❢ ❝❡❧❧s ♠♦✈❡ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❝♦❤❡s✐✈❡ ❣r♦✉♣s✱
t❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ✭✜❣✳ ✷✳✽✱ ❧♦✇❡r t✇♦ ✐♠❛❣❡s✮✳
■s♦❧❛t❡❞ ❝❡❧❧s ♦♥ ❛ ✷❉ s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤ ♥♦ ♦❜st❛❝❧❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦✈❡ ✉♥❞❡r ♥♦r♠❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡s ✇❤❡♥ ❣♦✐♥❣ t♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✸❉ ♠♦t✐❧✐t②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠✐✲
❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❡✳❣✳ ❛ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠❛tr✐①✱ st❡r✐❝❛❧❧② ❤✐♥❞❡rs ❝❡❧❧s✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❜❧♦❝❦✐♥❣ ❛❧s♦ ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ❝♦♥str✐❝t❡❞ ✷❉ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ♠✐❣r❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ s♠❛❧❧
♣♦r❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ❝❛♥ ❣❡t st✉❝❦ ❬✶✸✾❪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t✐ss✉❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤
❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❝♦♥✢✉❡♥t ❧❛②❡r ♦r ♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❛r s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡
♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❝❡❧❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦✈❡✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤✐s
✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❛r ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♦♥ t✐♠❡ s❝❛❧❡s ✇❤❡r❡ ❛♣♦♣t♦s✐s ❛♥❞
❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❧❛② ♦♥❧② ♠✐♥♦r r♦❧❡s✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ s✉❝❤ ❞❡♥s❡ t✐ss✉❡s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠
♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❜② ✇❤✐❝❤ t✇♦ ♣❛✐rs ♦❢ ❝❡❧❧s s✇❛♣ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦✉rs
✶✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉✿ ❏❆▼▼■◆● ❆◆❉ ❈❆◆❈❊❘
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❚❤❡ ❚✶ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ s✇❛♣ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t✐ss✉❡ r❡❛rr❛♥❣❡✲
♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ ❝❡❧❧s ❡①❝❤❛♥❣❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✶✷❪✳
✐♥ ❛ ❝♦♥✢✉❡♥t ❧❛②❡r ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❚✶ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✾✮ ❬✶✷❪✳
❈❡❧❧s ✉♥❞❡r❣♦ s❤❛♣❡ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉r✐♥❣ ❛ ❚✶ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♣♦s❡s ❛♥
❡♥❡r❣② ❜❛rr✐❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ t❡♥s✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r✐s❡s ❞✉❡ t♦ ❝♦rt✐❝❛❧
t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❬✷✹✱ ✼✻❪✳ ❚❤❡s❡ ❡♥❡r❣② ❜❛rr✐❡rs ❛❝t ❧✐❦❡ ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜② t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s✬ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧
❢♦r❝❡s ❬✼✻❪✳ ■❢ t❤♦s❡ ❡♥❡r❣② ❜❛rr✐❡rs ❛r❡ ♥♦t ♦✈❡r❝♦♠❡✱ ❚✶ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝❛♥♥♦t t❛❦❡
♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ❝❡❧❧s ❛r❡ tr❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❡♥
❜❡❤❛✈❡s s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ st❛❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❉❛✈✐❞ ❡t ❛❧✳
st❛t❡ t❤❛t ❞✉❡ t♦ ❛❝t✐✈❡✱ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ❞r✐✈✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ t✐ss✉❡s
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡❤❛✈❡ ❛s ❛ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ❧✐q✉✐❞ ❛t ✬s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧♦✇ str❡ss✬ ❬✷✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛❝t✐✈❡ ❝❡❧❧✉❧❛r s②st❡♠s ❞♦ ♥♦t
❥❛♠✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ❣r♦✉♣s✱ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ✈❡r✐❢② t❤✐s ❬✼✻✱ ✺✾✱ ✶✵❪✳
❇✐ ❡t ❛❧✳ ❢♦✉♥❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✈❡rt❡① ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝❡❧❧ ♠♦♥♦❧❛②❡rs t❤❛t
t❤❡ ❡♥❡r❣② ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts ♦❢ ❚✶ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❣❧❛ss② ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ♥♦♥✲❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s ❬✶✷✱ ✽✹✱ ✶✶✻❪✳
❋♦r ❛ ✸❉ s✐t✉❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ✸❉ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
♦❢ ❚✶ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■ s❤♦✇ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r s❡❝t✐♦♥ t❤❛t ❝❡❧❧s
❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ♠♦✈❡ t❤r♦✉❣❤ ✸❉ t✐ss✉❡s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❝❡❧❧s ✐♥ ♠♦♥♦❧❛②❡rs t❤❛t ❞♦ ❚✶
tr❛♥s✐t✐♦♥s✳
✷✳✺ ❏❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ✢✉✐❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ♠♦♥♦❧❛②❡rs
✷✳✺✳✶ ❈♦♠♣❧❡① ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ ❞❡♥s❡ ♠♦♥♦❧❛②❡rs
❖❢t❡♥✱ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐♦♥ ✐♥t♦ ♦♣❡♥ s✉❜str❛t❡ ❛r❡❛s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ✏s✐♠✐❧❛r
t♦ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❛ ✈✐s❝♦✉s ❧✐q✉✐❞✑ ❬✽❪✱ ❡✳❣✳ ❞✉r✐♥❣ ✇♦✉♥❞ ❤❡❛❧✐♥❣ ♦r t❤❡ s♣r❡❛❞✐♥❣ ♦❢
❝❡❧❧✉❧❛r ❛❣❣r❡❣❛t❡s ♦♥ s✉❜str❛t❡s✳ ❊✈❡♥ tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦ ❛ ✷❉ ❣❛s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ s✐♥❣❧❡
❝❡❧❧s s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡ ❬✸✶❪✳ ❈❡❧❧✉❧❛r
♠♦t✐♦♥ ✐♥ s✉❝❤ ✭♥♦♥✲❝♦♥✢✉❡♥t✮ ❝❛s❡s✱ ✇❤❡r❡ ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ s✉❜str❛t❡ ❧❡❛✈❡s r♦♦♠ ❢♦r
❝❡❧❧ ♠♦t✐♦♥✱ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ❞✐✛✉s✐✈❡ ❬✺✱ ✼✺❪✳
✷✳✺✳ ❏❆▼▼■◆● ❆◆❉ ❋▲❯■❉ ❇❊❍❆❱■❖❘ ■◆ ▼❖◆❖▲❆❨❊❘❙ ✶✾
❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❛s s♦♦♥ ❛s ♠♦♥♦❧❛②❡rs ❜❡❝♦♠❡ ❝♦♥✢✉❡♥t ❛♥❞ ✐t ✐s
♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❝❡❧❧s ✜♥❞ ❡♥♦✉❣❤ r♦♦♠ t♦ ❡❛s✐❧② ❜②♣❛ss ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❈♦♥✢✉❡♥t
♠♦♥♦❧❛②❡rs ♦❢ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❜② ♠♦t✐❧❡✱ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t ❛
✶✵✵✪ ♣❛❝❦✐♥❣ ❢r❛❝t✐♦♥✳ ■t ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❧② ♥❛t✉r❛❧ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❢❡❛t✉r❡s ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ ♣✉r❡ ✢✉✐❞✐t② ❡♠❡r❣❡ ✕ ❣❧❛ss tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❥❛♠♠✐♥❣✱ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ✐♥
s✇✐r❧s ❛♥❞ ✈♦rt❡①❡s ❛r❡ ♦♥❧② s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r ❛♥❞
❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♠❛tt❡r ❬✾✸❪✳
❆♥❣❡❧✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ ❤❛✈❡ ♣❛✈❡❞ t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✷✵✶✶ ❜② s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❛ ❦✐♥❡t✐❝ s❧♦✇✐♥❣
❞♦✇♥ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠♦t✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ❝♦♥✢✉❡♥t ♠♦♥♦❧❛②❡rs ♦❢
▼❉❈❑ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s ❛s t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❆s ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧②
♠♦✈✐♥❣ ❝❡❧❧s ❜❡❝♦♠❡ ❧❛r❣❡r✱ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❞❡❝r❡❛s❡ ❛♥❞ s❡❡♠ t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛ st❛t❡ ♦❢
❛rr❡st ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵✮✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ str✉❝t✉r❡ ❢❛❝t♦r
❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ✐t t♦ ❛♥❛❧②s❡ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥tr❛st ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❛ ❢❛s❤✐♦♥ s✐♠✐❧❛r
t♦ ❞②♥❛♠✐❝ ❧✐❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t ❝❡❧❧✉❧❛r ♠♦t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧②
❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ ❛ ❧✐q✉✐❞✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❈❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣ ♦♥ ✷❉ s✉❜str❛t❡s✳ ▲❡❢t✿ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♥s✐t②✱
tr❛✐ts ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠♦t✐❧✐t② ❞❡✈❡❧♦♣✳ ❱❡❧♦❝✐t② ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞
♠❡❛♥ s♣❡❡❞ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❘❡♣r✐♥t❡❞ ❢r♦♠ ❬✸❪✳ ❘✐❣❤t✿ ❲❤❡♥ t✇♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧
s❤❡❡ts ♠❡❡t ✐♥ ✇♦✉♥❞ ❤❡❛❧✐♥❣✱ ❝❡❧❧s ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❧❛②❡rs ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r♠✐① ❜✉t ❢♦r♠ ❛
❥❛♠♠❡❞ ❜♦r❞❡r✳ ❘❡♣r✐♥t❡❞ ❢r♦♠ ❬✽✻❪✳
❉♦ t❤❡s❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛❝t✉❛❧❧② ♦❝❝✉r ✐♥ ♦♣❡♥ s❡t✉♣s s✉❝❤ ❛s ✇♦✉♥❞ ❤❡❛❧✐♥❣❄ ◆♥❡t✉
❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ st✉❞② s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❡①♣❛♥❞✐♥❣
✭❡♣✐t❤❡❧✐❛❧✮ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ✐s ❛❧r❡❛❞② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ s✐♠♣❧❡ ✢♦✇✳ ❍❡r❡✱ ✢♦✇ ✜❡❧❞s ❢r♦♠
♣❛rt✐❝❧❡ ✐♠❛❣❡ ✈❡❧♦❝✐♠❡tr② ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❣❧❛ss✲❧✐❦❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❤❡♥ t✇♦
♠♦♥♦❧❛②❡rs✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ✇♦✉♥❞✱ ❝❧♦s❡ t❤❡ ✇♦✉♥❞ ❛♥❞ ❝❧❛s❤✱ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧
❝❡❧❧s ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ♦♣♣♦s✐♥❣ s✐❞❡s ❞♦ ♥♦t ♠✐① ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡
❛rr✐✈✐♥❣ ❛t s♣❡❡❞s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥✢✉❡♥t
♠♦♥♦❧❛②❡rs ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵✮✳
✷✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉✿ ❏❆▼▼■◆● ❆◆❉ ❈❆◆❈❊❘
❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ r♦✉t❡ ✇❛s ♦♣❡♥ ❢♦r ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ❡❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣❧❛ss② ❜❡❤❛✈✲
✐♦r ♦❢ ❝❡❧❧ ♠♦♥♦❧❛②❡rs✳ ●❛r❝✐❛ ❡t ❛❧✳ ❬✹✻❪ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
♠♦♥♦❧❛②❡rs ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❜r♦♥❝❤✐❛❧ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❛s t✐♠❡ ♣❛ss❡s✱ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧
❝♦♥t❛❝ts ❛♥❞ ❝❡❧❧✲s✉❜str❛t❡ ❝♦♥t❛❝ts ♠❛t✉r❛t❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❢r✐❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧
❝❡❧❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✐❞ ♥♦t ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛st❡r ❝✉r✈❡ ✇❤❡♥ r❡s❝❛❧❡❞ ❜②
t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② ❛r❣✉❡❞✱ ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ❛❧♦♥❡
✇❤✐❝❤ ❣♦✈❡r♥s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❣❧❛ss② st❛t❡ ❜✉t r❛t❤❡r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢r✐❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛❣❡✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ P✉t s✐♠♣❧②✱ ✬♦❧❞❡r✬ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ❜❡❣✐♥ t♦
s❧♦✇ ❞♦✇♥ ❛t ❧♦✇❡r ❞❡♥s✐t✐❡s t❤❛♥ ✬②♦✉♥❣❡r✬ ❧❛②❡rs✳
❚❤❡s❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♥❛t✉r❛❧❧② r❛✐s❡ q✉❡st✐♦♥s ❛s t♦ ✇❤✐❝❤ ❝❡❧❧✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ♣r❡❝✐s❡❧② ❝❡❧❧s ❝❛♥ ♠♦❞✐❢② t❤❡♠✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥
t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❝❛♥❝❡r✳ ❈❛r❝✐♥♦♠❛ ❞❡✈❡❧♦♣ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♣✐t❤❡❧✐✉♠✱ ❛♥❞ ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣
❤❛❞ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s✳ ❲❤❡♥ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢♦r♠ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❊▼❚✱ ❛r❡
t❤❡② st✐❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣❄
●❛r❝✐❛ ❡t ❛❧✳ ❛❧r❡❛❞② r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❝♦♥t❛❝ts ❝❛♥
❝❛t❛❧②s❡ ♦r ❞❡❧❛② t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❬✹✻❪✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡② r❡♣♦rt ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡✲
❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝ s❧♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥ ❢♦r ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧ ✜❜r♦❜❧❛sts✱
❛ ❝❡❧❧ t②♣❡ ✇✐t❤ ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❝♦♥t❛❝ts✳
❚❤❡ s❛♠❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧ ❛♥❞ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡
✐♥ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ st✉❞② ❢r♦♠ ♠② ❣r♦✉♣ ❜② ◆♥❡t✉ ❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣
❛ ✇♦✉♥❞ ❤❡❛❧✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ♦♣♣♦s✐♥❣ ❝❡❧❧ ❢r♦♥ts ♦❢ ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧✲❧✐❦❡ ◆■❍✲✸❚✸
✜❜r♦❜❧❛sts ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s✱ t❤❡② ♥♦t ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❣❛s✲❧✐❦❡ ❡s❝❛♣❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡
❝❡❧❧s ❛t t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ❝❡❧❧ ❢r♦♥ts❀ ❜✉t ✇❤❡♥ t❤❡ ❢r♦♥ts ♠❡t✱ ❝❡❧❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❡❡ts
❞✐❞ ♥♦t ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❥❛♠ ❜✉t r❛t❤❡r ✐♥t❡r♠✐①✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❊▼❚ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞
t♦ ✉♥❥❛♠♠✐♥❣ ♦❢ t✐ss✉❡s✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥❀ ❛♥❞ t♦ ✜♥❞
♦✉t ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ ✸❉ t✐ss✉❡s✱ ■ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❞❛t❛ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳
✷✳✺✳✷ ❏❛♠♠✐♥❣ ❛t ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡①
❆t ✜rst✱ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣ ♦♥ ✷❉ s✉❜str❛t❡s ✇❛s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❞❡♥s✐t②✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❛s ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦❧❧♦✐❞ ❥❛♠♠✐♥❣ ✇♦✉❧❞ s✉❣❣❡st✳ ❚❤❡ ✜rst st✉❞② ✇✐t❤ ♣r✐♠❛r②
❝❡❧❧s ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❞♦♥♦rs ✇❤❡r❡ ❥❛♠♠✐♥❣ ✐s s❤♦✇♥ t♦ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❛ ❝❧♦s❡✲t♦✲❝❧✐♥✐❝❛❧
❝♦♥t❡①t ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② P❛r❦ ❡t ❛❧✳ ❬✾✹❪✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❜r♦♥❝❤✐❛❧ ❡♣✲
✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s ✭❍❇❊❈✮ ❢r♦♠ ❛st❤♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛st❤♠❛t✐❝ ❞♦♥♦rs✳
■♥ ❛st❤♠❛✱ t❤❡ ❛✐r✇❛② ❡♣✐t❤❡❧✐✉♠ ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❛♥❞ str❡ss✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❜str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❛✐r✇❛②s ❬✾✹❪✳ ❋♦r
❍❇❊❈ ❝❡❧❧s✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❝❡❧❧s ❢r♦♠ ❤❡❛❧t❤② ❞♦♥♦rs ❞❡✈❡❧♦♣ ❣❧❛ss② ❢❡❛t✉r❡s ✐♥
t❤❡ ✜rst ✇❡❡❦ ❛❢t❡r ♣❧❛t✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ ✐t t♦♦❦ ❝❡❧❧s ❢r♦♠ ✉♥❤❡❛❧t❤② ✭❛st❤♠❛t✐❝✮ ❞♦♥♦rs
❧♦♥❣❡r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s✉❝❤ ❥❛♠♠✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❧❡ss ♣r♦♠✐♥❡♥t ❡✈❡♥ ❛❢t❡r
✷✳✺✳ ❏❆▼▼■◆● ❆◆❉ ❋▲❯■❉ ❇❊❍❆❱■❖❘ ■◆ ▼❖◆❖▲❆❨❊❘❙ ✷✶
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❚❤❡ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① ♣✳ ❆✱ ❚❤❡ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① p✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✷✳✷ ✐♥ ❝✉❧t✉r❡ ♦❢ ❛st❤♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛st❤♠❛t✐❝ ❜r♦♥❝❤✐❛❧ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧
❝❡❧❧s✳ ❇✱ ❙❝❤❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ❢♦r ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ✭❡❧♦♥❣❛t❡❞✮ ❛♥❞ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ✭r♦✉♥❞✐s❤✮
r❡❣✐♠❡✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✾✹❪✳
✷ ✇❡❡❦s ♦❢ ❝✉❧t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✐s t❤✉s t❤❛t t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣ ✐♥ ❛st❤♠❛
❡✐t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ♦r ♠✐❣❤t ❡✈❡♥ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
✐♥st❛❜✐❧✐t②✳
❇✉t ❤♦✇ ❝❛♥ ♦♥❡ s❡❡ ❥❛♠♠✐♥❣✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♦❢ t❤❡ t✐ss✉❡ s❤❡❡ts❄ ❚❤❡r❡ t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
st❛t✐❝ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❤❡❡t ❬✶✶❪✳ ❈❡❧❧s ✐♥ ❛
❥❛♠♠❡❞ t✐ss✉❡ t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ s❤❛♣❡s t❤❛t ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡s❡♠❜❧❡ ❛ ❤♦♥❡②❝♦♠❜ ♣❛tt❡r♥✱
✇❤✐❧❡ ✉♥❥❛♠♠✐♥❣ r❡q✉✐r❡s s❧✐❣❤t❧② ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s✳
■♥❞❡❡❞ ❛ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❝❝✉rs ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② t♦ t❤❡ ✷❉ ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥
✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶✮ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛st❤♠❛ st✉❞② ❜② P❛r❦ ❡t ❛❧✳❬✾✹❪✳ ❚❤✐s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛❞❞s ❛
❝❡♥tr❛❧ ✐♥q✉✐r② t♦ ❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❝♦♠♣❧❡① ♣✐❝t✉r❡✿ ❤♦✇ ❞♦❡s ✐t ❝♦♠❡ ❛❜♦✉t t❤❛t ❞②♥❛♠✐❝
❜❡❤❛✈✐♦rs ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ st❛t✐❝ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐s t❤✐s s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① ❞❡✜♥❡❞❄
❆♥❞ ❞♦❡s ✐t ✇♦r❦ ✐♥ ✸❉❄ ❇❡❢♦r❡ ■ ♣r❡s❡♥t ♠② r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✸❉ ❝❛s❡✱ ■ ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡
❤♦✇ t❤❡ ✷❉ ❝❛s❡ ✇❛s tr❡❛t❡❞ ✐♥ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✇❛②✳
✷✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉✿ ❏❆▼▼■◆● ❆◆❉ ❈❆◆❈❊❘
✷✳✺✳✸ ❚❤❡ ✷❉ ❱❡rt❡① ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s❡❧❢✲♣r♦♣❡❧❧❡❞ ❱♦r♦♥♦✐ ♠♦❞✲
❡❧s
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ♠♦st ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ❝❡❧❧✉❧❛r ❥❛♠♠✐♥❣ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ ✐♥ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ❛t ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦♥❡✱ ✐✳❡✳ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❞❡♥s✐t②✱ ✐s t❤❡ ✈❡rt❡①
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❡①t❡♥s✐♦♥✱ t❤❡ s❡❧❢✲♣r♦♣❡❧❧❡❞ ❱♦r♦♥♦✐ ✭❙P❱✮ ♠♦❞❡❧ ❬✶✷✱ ✶✶✱ ✶✸✱ ✾✹✱ ✶✾❪✳
■♥ t❤❡ ✈❡rt❡① ♠♦❞❡❧✱ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡










KA,i (Ai − Ai,0)2 +KP,i (Pi − Pi,0)2 ✭✷✳✶✮
❍❡r❡✱ Ai ❛♥❞ Pi ❛r❡ t❤❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ ♣❡r✐♠❡t❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✳ KA,i ❛♥❞ KP,i ❛r❡ t❤❡
❛r❡❛ ❛♥❞ ♣❡r✐♠❡t❡r ♠♦❞✉❧✐✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ Ai,0 ❛♥❞ Pi,0 ❛r❡ t❛r❣❡t ❛r❡❛ ❛♥❞ t❛r❣❡t
♣❡r✐♠❡t❡r s❡t ❜② s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst t❡r♠ ♣r♦♠♦t❡s ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❞✉❡ t♦ ❡❧❛st✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ♦s♠♦t✐❝ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ❡✛❡❝ts✿
t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♥ ❝♦rt❡①✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ✐♥
♣❡r✐♠❡t❡r✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥
❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rt✐❝❛❧ t❡♥s✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧✐♥❡❛r ✐♥ ♣❡r✐♠❡t❡r✳ ❬✶✷✱ ✶✶✱ ✶✸❪
■❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ t❤❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ ♣❡r✐♠❡t❡r ♠♦❞✉❧✐ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❛r❣❡t
❛r❡❛ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♣❡r✐♠❡t❡r ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛❧❧ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss t❛r❣❡t s❤❛♣❡





❚❤❡ ✈❡rt❡① ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥ ✉♥❥❛♠♠❡❞✱ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ t♦ ❛ r✐❣✐❞✱ s♦❧✐❞✲
❧✐❦❡ st❛t❡ ✐❢ t❤❡ t❛r❣❡t s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s p∗0 = 3.81✳ ❇❡❧♦✇ t❤✐s
✈❛❧✉❡✱ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♠♦r❡ r♦✉♥❞✐s❤✳ ❚❤❡✐r s❤❛♣❡ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❝♦rt✐❝❛❧ t❡♥s✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡
❡♥❡r❣② ❜❛rr✐❡rs ❢♦r ❚✶ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✜♥✐t❡✳ ❆❜♦✈❡ t❤✐s ✈❛❧✉❡✱ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞✱
❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥✱ ❛♥❞ ❚✶ ❡♥❡r❣② ❜❛rr✐❡rs ✈❛♥✐s❤ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✶✷✮ ❬✶✶❪✳
❆♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt❡① ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ s❡❧❢✲♣r♦♣❡❧❧❡❞ ❱♦r♦♥♦✐ ✭❙P❱✮ ♠♦❞❡❧ ❬✶✸❪✱
✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ✈❡rt❡① ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❢✲♣r♦♣❡❧❧❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✭❙PP✮ ♠♦❞❡❧✳ ❍❡r❡✱
❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ❝❡♥tr❡ ~ri ✐♥ ❛ ❱♦r♦♥♦✐ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡
t♦t❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ t✐ss✉❡ ✐s ❛❣❛✐♥ ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❚❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s
♦❢ ❝❡❧❧ ❝❡♥tr❡s ❛r❡ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✈❡r❞❛♠♣❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥✿
❞~ri
❞t
= −µ∇iE + v0~ni ✭✷✳✸✮
❍❡r❡✱ µ ✐s t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t②✱ v0 ✐s t❤❡ s❡❧❢✲♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ~ni ✐s t❤❡ ♣♦❧❛r✐t② ✈❡❝t♦r
❛❧♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❡❧❢✲♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❢♦r❝❡ ✐s ❡①❡rt❡❞✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢♦r ✈❡rt❡① ❛♥❞ ❙P❱ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❧❛tt❡r
❛❧s♦ s❤♦✇s ❛ r✐❣✐❞✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t p∗0 = 3.81 ✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ✈❛♥✐s❤✐♥❣ ♠♦t✐❧✐t②✳ ❆s
♠♦t✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤✐s ❝r✐t✐❝❛❧ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✳
✷✳✺✳ ❏❆▼▼■◆● ❆◆❉ ❋▲❯■❉ ❇❊❍❆❱■❖❘ ■◆ ▼❖◆❖▲❆❨❊❘❙ ✷✸
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❙✐♠♣❧❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ r✐❣✐❞✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈❡rt❡①
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❛r❣❡t s❤❛♣❡ ✐♥❞❡①✱ t❤❛t ❞✐✈✐❞❡s ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ❛♥❞ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ r❡❣✐♠❡s✱
✐s p∗0 = 3.81✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✶✶❪✳
■♥ t❤❡ ✢✉✐❞ r❡❣✐♠❡✱ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r❝❛❧❛t❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ r❡❣✐♠❡ ✈❛❧✉❡✱ ❝❡❧❧s
❛r❡ ❝❛❣❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✳ ■❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐t② ✈❡❝t♦r ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❣✐✈❡
r✐s❡ t♦ ❛ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡ 1/Dr✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤r❡❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✶✸✮✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❥❛♠♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♠❡ ✇✐t❤
❧♦✇ ♠♦t✐❧✐t②✱ ❧♦✇ t❛r❣❡t s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ❧♦✇ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ t✐♠❡✳
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❙P❱ ♠♦❞❡❧✱ ♠♦st ❙PP ♠♦❞❡❧s ♣r❡❞✐❝t ❛ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ ♥♦t ♦♥❧② ♣❛rt✐❝❧❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ str❡♥❣t❤ ♦❢ s❡❧❢ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❬✺✻✱ ✸✺✱
✶✷✸✱ ✶✸✷❪✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❬✸✺✱ ✾❪✱ ✇❤✐❝❤ s❤✐❢ts t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❛rr❡st t♦
❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❍❡♥❦❡s ❡t ❛❧✳ ❢♦✉♥❞ t✇♦ ♣❤❛s❡s ❢♦r s❡❧❢✲♣r♦♣❡❧❧❡❞
♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ s♦❢t r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❛ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡ ❛t ❧♦✇ ♣❛❝❦✐♥❣ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞
❤✐❣❤ s❡❧❢✲♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s♣❡❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❥❛♠♠❡❞ ♣❤❛s❡ ❛t ❤✐❣❤ ♣❛❝❦✐♥❣ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞
❧♦✇ s❡❧❢✲♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s♣❡❡❞ ❬✺✻❪✳
❯♥t✐❧ ♥♦✇✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ✐s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡rt❡① ♦r ❙P❱ ♠♦❞❡❧✳ ❙✐♥❝❡
❝❡❧❧s ❛❧s♦ ❞✐✈✐❞❡ ❛❧s♦ ✐♥ ❛ ❝♦♥✢✉❡♥t ♠♦♥♦❧❛②❡r✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r
❢♦r ❛ ❥❛♠♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤❡ ❙P❱ ♠♦❞❡❧ ✇❛s t❤❡ ✜rst t♦ ❡①♣❧❛✐♥ s❤❛♣❡✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥✳ ❆♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙P❱ t♦ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ t❤❡ ✸❉✲❙P❱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛t❡r s❡❝t✐♦♥✳
✷✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉✿ ❏❆▼▼■◆● ❆◆❉ ❈❆◆❈❊❘
✭❛✮ P❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❥❛♠♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙P❱
♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♠♦t✐❧✐t②✱ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❛r❣❡t s❤❛♣❡
✐♥❞❡① ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐❧✐t② ν0✳
✭❜✮ ✸❉ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ♠♦t✐❧✐t②✱ ❧♦✇ s❤❛♣❡
✐♥❞❡①✱ ❧♦✇ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ t✐♠❡ r❡❣✐♠❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ P❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✐♥ t❤❡ ❙P❱ ♠♦❞❡❧✳ ❇♦t❤ r❡♣r✐♥t❡❞ ❢r♦♠ ❬✶✸❪✳
✷✳✺✳✹ ❚❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r P♦tts ♠♦❞❡❧
●❧❛ss tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡rt❡① ❛♥❞ ❙P❱ ♠♦❞❡❧s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥
❛ ❝❡❧❧✉❧❛r P♦tts ♠♦❞❡❧ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❈❤✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✶❪✳ ❆ ❝❡❧❧✉❧❛r P♦tts ♠♦❞❡❧
✐s ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ❝❡❧❧s ✐♥ ❛ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s r❡❣✐♦♥s ♦♥ ❛
❧❛tt✐❝❡✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ t❡♥s✐♦♥✱ ❛r❡❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡
♠♦t✐❧✐t②✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs α ❛♥❞ P ✱ ✇❤✐❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡
✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ str❡♥❣t❤ ♦❢ ♠♦t✐❧✐t②✱ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ t♦ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❝❝✉rs✳ ❈❡❧❧✉❧❛r s❤❛♣❡s ❛♥❞ tr❛❝❦s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡ st❛t❡s ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✹❛✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ❙P❱ ♠♦❞❡❧✱ s❤❛♣❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✢✉✐❞
r❡❣✐♠❡ ✇❤❡r❡ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ✐♥t❡r❝❛❧❛t❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ r♦✉♥❞✐s❤ ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ r❡❣✐♠❡✱ ✇❤❡r❡ ❝❡❧❧s
❛r❡ ❝❛❣❡❞✳
❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✹❜✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡
❞✐✛✉s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ②❡❧❧♦✇ sq✉❛r❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ♠❡❛♥✲sq✉❛r❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢♦r s✉❜✲❞✐✛✉s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ s❤❛♣❡
✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ♦❢ p0 = 4.9✳ ❚❤✐s ❝r✐t✐❝❛❧ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① ✐s ❧❛r❣❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❝r✐t✐❝❛❧ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① ✐♥ t❤❡ ❙P❱ ♠♦❞❡❧ ✭p∗0 = 3.81✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r P♦tts ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ♣r❡❞✐❝t ❛
❣❧❛ss tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦❧❛②❡r✳
✷✳✺✳✺ ●❧❛ss② ❝❡❧❧✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s
❚♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✸❉ ③❡❜r❛✜s❤ t✐ss✉❡ ❡①♣❧❛♥ts✱ ❙❝❤öt③ ❡t ❛❧✳ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤r❡❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✶✶✸❪✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧
✷✳✺✳ ❏❆▼▼■◆● ❆◆❉ ❋▲❯■❉ ❇❊❍❆❱■❖❘ ■◆ ▼❖◆❖▲❆❨❊❘❙ ✷✺
✭❛✮ ❈❡❧❧ s❤❛♣❡s ✭❆✮ ❛♥❞ tr❛❝❦s ✭❇✮ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧✲
❧✉❧❛r P♦tts ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s ✭✐✮ s❤♦✇ ✢✉✐❞
❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤✐❧❡ ✭✐✐✮ s❤♦✇ ❝❛❣✐♥❣✳
✭❜✮ P❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r P♦tts
♠♦❞❡❧✳ ❇❧✉❡ ❞♦ts✿ ❞✐✛✉s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❨❡❧✲
❧♦✇ sq✉❛r❡s✿ s✉❜✲❞✐✛✉s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❘❡❞
❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① ♦❢
t❤❡ ❝❡❧❧s ♦❢ p0 = 4.9✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ❏❛♠♠✐♥❣ ✐♥ t❤❡ P♦tts ♠♦❞❡❧✳ ❇♦t❤ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✷✶❪✳
✐♥❝❧✉❞❡s s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝✐t②✱ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ❢♦r❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡q✉❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ i ✐s ♦✈❡r❞❛♠♣❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣r✐s❡s ✸ t❡r♠s✿







❚❤❡ ✜rst t❡r♠ ❞❡s❝r✐❜❡s ❞❛♠♣✐♥❣✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦
s❤❛♣❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ t❡r♠ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ♠♦t✐❧✐t② t♦✇❛r❞s ❛❞❤❡s✐✈❡
❝♦♥t❛❝ts✳







((δij − Γ)~rij + σξ~aij) ✭✷✳✺✮
❍❡r❡✱ ~rij ✐s t❤❡ ✉♥✐t ✈❡❝t♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡s ♦❢ t✇♦ ❝❡❧❧s✱ δij ✐s t❤❡ ❝❡❧❧ ♦✈❡r❧❛♣✱
~aij ✐s t❤❡ ✉♥✐t ✈❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❢♦r❝❡✱ ξ ✐s ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
χ✲❞✐str✐❜✉t❡❞ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤ ✉♥✐t ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ t✐♠❡ ❢♦r ❛❝t✐✈❡
❢♦r❝❡s pt✳ σ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❝♦rt✐❝❛❧ t❡♥s✐♦♥✱ ❛♥❞ Γ ✐s t❤❡
r❛t✐♦ ♦❢ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❝♦rt✐❝❛❧ t❡♥s✐♦♥✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s ✸❉ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r ❜✉❧❦ ✈✐s❝♦❡❧❛s✲
t✐❝✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡
✷✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉✿ ❏❆▼▼■◆● ❆◆❉ ❈❆◆❈❊❘
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r t✐ss✉❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✐✛❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ s✐♥❣❧❡
❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡s ❝❛❣✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❝r♦ss♦✈❡r t✐♠❡s❝❛❧❡s ❢r♦♠ ✈✐s❝♦✉s t♦ ❡❧❛st✐❝
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❣❛r❞✐♥❣ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢
❛❝t✐✈❡ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ❧✐q✉✐❞✲❧✐❦❡
t♦ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ t✐ss✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ③❡❜r❛✜s❤ ❡①♣❧❛♥ts ❛r❡
✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤✐s ♣❤❛s❡ ❜♦✉♥❞❛r②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❧♦✇ ❝♦rt✐❝❛❧ t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧
❛❞❤❡s✐♦♥ ❧❡❛❞ t♦ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡
✈❡rt❡① ❛♥❞ ❙P❱ ♠♦❞❡❧s✳ ❬✶✶✸❪
✷✳✺✳✻ ❈♦♥t✐♥✉✉♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s
❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t✐ss✉❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✉t✐❧✐s❡s ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❬✼✱
✶✵✷✱ ✶✵✼✱ ✹✱ ✶✵✶❪✳ ❘❛♥❢t ❡t ❛❧✳ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
str❡ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ✢♦✇ ✜❡❧❞s ♦❢ ❝❡❧❧s✱ ❜♦t❤ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧
❛s ❛♣♦♣t♦s✐s ❛s s♦✉r❝❡s ♦❢ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ str❡ss ❬✶✵✸❪✳ ❲✐t❤♦✉t ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♦♣t♦s✐s✱
t❤❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ t✐ss✉❡ ❜❡❤❛✈❡s ❛s ❡❧❛st✐❝ s♦❧✐❞✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t ❜❡❤❛✈❡s ❛s ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝
✢✉✐❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ s❡t ❜② t❤❡ r❛t❡s ♦❢ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❛t❤✳ ■❢ t❤❡ t✐ss✉❡
✐s ❝♦♥✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ✜①❡❞ ✈♦❧✉♠❡✱ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ ❤♦♠❡♦st❛t✐❝ st❛t❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❡❧❧s ✉♥❞❡r❣♦
❞✐✛✉s✐✈❡ ♠♦t✐♦♥✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♥st❛♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥
r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❤♦♠❡♦st❛t✐❝ st❛t❡✳ ❈❡❧❧s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ♣♦✐♥t ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❛ r❡♣✉❧s✐✈❡
♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✇❤❡r❡ t✇♦ ❝❡❧❧s ✐♥t❡r❛❝t r❡♣✉❧s✐✈❡❧② ♦♥ s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛ttr❛❝t✐✈❡❧②
♦♥ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ s❛t✉r❛t✐♥❣ ♠❡❛♥✲
sq✉❛r❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❝❛❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛♥❞
❛♣♦♣t♦s✐s ✇❤✐❧❡ ❞✐✛✉s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐❢ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♦♣t♦s✐s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳
❖t❤❡r s♦✉r❝❡s ♦❢ ♥♦✐s❡✱ s✉❝❤ ❛s ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✇❡r❡ ♥♦t
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❬✶✵✸❪✳
❆ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥✱ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♦♣✲
t♦s✐s ♠❛❞❡ s✐♠✐❧❛r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t✐ss✉❡ ❞✉❡ t♦ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛♥❞
❞❡❛t❤ ❬✼✼❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✇✐t❤ ❛ ❣❛s❡♦✉s✱ ❛ ❣❡❧✲
❧✐❦❡ ❛♥❞ ❛ s❡❧❢✲♠❡❧t✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✲❧✐❦❡ ♣❤❛s❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t✐ss✉❡ ❢❛✐❧s t♦ s❤♦✇ ❛ ❣❧❛ss② ♣❤❛s❡
❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣❧❛ss② ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❡♠❜r②♦♥✐❝ t✐s✲
s✉❡ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ r❛t❡s ❬✶✶✸❪✳ ❚❤✉s✱ ✐t s❡❡♠s ♥♦t ❝❧❡❛r t❤❛t ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛♥❞
❛♣♦♣t♦s✐s ❛❧✇❛②s ✐♥❤✐❜✐t ❣❧❛ss② ❜❡❤❛✈✐♦r ✕ ✐♥ ❢❛❝t✱ ✐t ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧ q✉❡st✐♦♥ ✐❢ ❣❧❛ss②
❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t✉r♥ ❝♦✉❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✱ ❛s ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❛r❡ ♠❡❝❤❛♥♦s❡♥s✐✲
t✐✈❡ ❬❪✳ ❚❤✐s s❤♦✇s ❛❣❛✐♥ t❤❛t ❛ ♣✉r❡❧② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❡❧♣s
✉s ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ✉s❡❢✉❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❜✉t ❝❛♥♥♦t ✜♥❛❧❧② ❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜❡st
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✐t② ♦❢ t✐ss✉❡s✳











































❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ ❋✐rst ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ❣❧❛ss② ❞②♥❛♠✐❝s
✐♥ ✸❉✳ ❊①❛♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t✐s✲
s✉❡ ✭❛✮✱ ❡①❛♠♣❧❡ tr❛❝❦ ✇✐t❤
❝♦❧♦r✲❝♦❞❡❞ ③✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✭❜✮✱
▼❙❉ ✭❡✮ ❛♥❞ ♥♦♥✲●❛✉ss✐❛♥
♣❛r❛♠❡t❡r α2 ✭❣✮ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❡❝t♦❞❡r♠ ❛♥❞
♠❡s❡♥❞♦❞❡r♠ ❩❡❜r❛✜s❤ t✐s✲
s✉❡✳ ❚❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s r❡♠✲
✐♥✐s❝❡♥t ♦❢ ❝❛❣✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥
t❤❡ ♥♦♥✲●❛✉ss✐❛♥ ♣❛r❛♠❡t❡r
❢♦r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡s✳
❚❤❡ ▼❙❉ s❤♦✇s s✉❜❞✐✛✉s✐✈❡
❜❡❤❛✈✐♦r ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡
s❧♦♣❡ ✶✮✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✶✶✸❪✳
✷✳✻ ❈❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣ ✐♥ ✸❉
❚❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❥❛♠♠✐♥❣ ✐♥ ✷❉ s②st❡♠s✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❧♦t ✐s ❛❧r❡❛❞②
❦♥♦✇♥✳ ❚❤✐s st✉❞② ✇✐❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❥❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ r✐❣✐❞✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥♦t ✐♥ t❤❡ ✷❉
❝♦♥t❡①t✱ ❜✉t ✐♥ ✸❉ t✐ss✉❡ ♣✐❡❝❡s✳ ■♥ t❤❡ r❡❛❧♠ ♦❢ ✸❉ t✐ss✉❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ✈❡r② s❝❛r❝❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡❀ ❛♥❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙P❱ ♠♦❞❡❧ t♦ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❤❛s ♦♥❧②
r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✳
✷✳✻✳✶ ❋✐rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❣❧❛ss② ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ✸❉
❙t✉❞✐❡s ♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ❥❛♠♠✐♥❣ ✐♥ ✸❉ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❛r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❙❝❤öt③ ❡t
❛❧✳ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❣❧❛ss② ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ✸❉ t✐ss✉❡ ❡①♣❧❛♥ts ❢r♦♠ ❩❡❜r❛✜s❤
❡♠❜r②♦s ❬✶✶✸❪✳ ❚❤❡② ❛♥❛❧②s❡❞ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝❡❧❧ tr❛❝❦s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝
t✐ss✉❡ r❡s♣♦♥s❡ t❤r♦✉❣❤ ❜♦t❤ ❢✉s✐♦♥ ❛♥❞ t✐ss✉❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♠❡t❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❋✐❣✳ ✷✳✶✺ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t✐ss✉❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ tr❛❝❦ ❛♥❞
♠❡❛♥✲sq✉❛r❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❞✐r❡❝t❡❞♥❡ss ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❢♦r ❡❝✲
t♦❞❡r♠ ❛♥❞ ♠❡s❡♥❞♦❞❡r♠ t✐ss✉❡✳
❚❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s r❡♠✐♥✐s❝❡♥t ♦❢ ❝❛❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡❛❦
✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲●❛✉ss✐❛♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✺✮ ❢♦r ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❡s❝❛♣❡ t❤❡ ❝❛❣❡✳ ❚❤❡ ▼❙❉ ❝✉r✈❡s s❤♦✇
s✉❜❞✐✛✉s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ s✐♠✐❧❛r t♦ s✉♣❡r❝♦♦❧❡❞ ❝♦❧❧♦✐❞s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❣❧❛ss tr❛♥s✐t✐♦♥✳
✷✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉✿ ❏❆▼▼■◆● ❆◆❉ ❈❆◆❈❊❘
■♥ ❢✉s✐♦♥ ❛♥❞ t✐ss✉❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♠❡t❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❙❝❤öt③ ❡t ❛❧✳ ❢♦✉♥❞ ❡❧❛st✐❝
❜❡❤❛✈✐♦r ♦♥ s❤♦rt t✐♠❡s❝❛❧❡s ❛♥❞ ✈✐s❝♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r ♦♥ ❧♦♥❣ t✐♠❡s❝❛❧❡s✳ ❙✐♥❝❡ ❡♠❜r②✲
♦♥✐❝ t✐ss✉❡s ❛r❡ t❤❡ ♣r✐♠❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ✢✉✐❞ t✐ss✉❡s✱ t❤❡✐r ❛♣♣❛r❡♥t ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❛
❣❧❛ss tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t✐ss✉❡s ❝❛♥ ❡①✐st ✐♥ ❛ ❥❛♠♠❡❞ st❛t❡ ❬✶✶✸❪✳
✷✳✻✳✷ ❆♥❡❝❞♦t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ✸❉ ❥❛♠♠✐♥❣
❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ✈✐❡✇❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❥❛♠♠✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ t❤❡r❡
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦t❤❡r ❤✐♥ts ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❝❡❧❧✉❧❛r ❥❛♠♠✐♥❣ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ st✉❞✐❡s✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❲❡❛✈❡r ❡t ❛❧✳ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♥♦♥✲♠❛❧✐❣♥❛♥t ❙✲✶ ❛♥❞ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ❚✹✲✷
❜r❡❛st ❝❡❧❧s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ✸❉ ♠❛tr✐❣❡❧s ❬✶✸✺❪✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧s ❢♦r♠❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❡✐t❤❡r s♣❤❡r✐❝❛❧ ❛❝✐♥✐ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙✲✶ ♦r ✐rr❡❣✉❧❛r ❝❧✉st❡rs ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❚✹✲✷ ✭s❡❡ ✜❣✳
✷✳✶✻✮✳
❲❤❡♥ ❙✶ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ β✹ ✐♥t❡❣r✐♥ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s t❤❛t ❡♥❤❛♥❝❡ ❛❞❤❡s✐♦♥ t♦ t❤❡
❊❈▼✱ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s st❛rt❡❞ t♦ ❣r♦✇ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ ❞✐s♦r❞❡r❡❞✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❚✹✲✷
❛❣❣r❡❣❛t❡s✱ r❡♠✐♥✐s❝❡♥t ♦❢ ✉♥❥❛♠♠✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❤❡♥ ❚✹✲✷ ❝❡❧❧s ✇❡r❡
tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ β✶ ✐♥t❡❣r✐♥ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s t❤❛t ❜❧♦❝❦❡❞ ❊❈▼ ❛❞❤❡s✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ♣❤❡✲
♥♦t②♣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡✈❡rt❡❞✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❝❧✉st❡rs st♦♣♣❡❞ ❣r♦✇✐♥❣✱ ❛ ❜❛s❡♠❡♥t ♠❡♠❜r❛♥❡
✇❛s r❡❛ss❡♠❜❧❡❞ ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❛♣❡ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❬✶✸✺❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ ❘❡✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ♣❤❡♥♦t②♣❡✳ P❤❛s❡ ❝♦♥tr❛st ❛♥❞
s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ♥♦♥✲♠❛❧✐❣♥❛♥t ❙✲✶ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t✉♠♦r✐❣❡♥✐❝ ❚✹✲✷ ✭r✐❣❤t✮ ❝❡❧❧ ❝❧✉s✲
t❡rs✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡❢t ✐♠❛❣❡s s❤♦✇ ❙✲✶ ❝❡❧❧s tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❧t❡r✐♥❣ β✹ ✐♥t❡❣r✐♥
❛♥t✐❜♦❞✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦✇❡r r✐❣❤t ✐♠❛❣❡s s❤♦✇ ❚✹✲✷ ❝❡❧❧s tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❧♦❝❦✲
✐♥❣ β✶ ✐♥t❡❣r✐♥ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✶✸✺❪✳
❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❥❛♠♠✐♥❣✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ✈❡rt❡① ♠♦❞❡❧✳
■❢ ✐♥t❡❣r✐♥s ❛r❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ✐♥ ❚✹✲✷ ❝❡❧❧s✱ ❛❞❤❡s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ t❛r❣❡t s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡❧❧ s②st❡♠ ❝❛♥ ❥❛♠✱ t❤❡r❡❜② ❢♦r♠✐♥❣
✷✳✻✳ ❈❊▲▲ ❏❆▼▼■◆● ■◆ ✸❉ ✷✾
❛ ❣r♦✇t❤✲✐♥❤✐❜✐t❡❞✱ ♦r❣❛♥✐③❡❞ str✉❝t✉r❡✳ ❋♦r ❙✲✶ ❝❡❧❧s✱ ✇❤❡r❡ ✐♥t❡❣r✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s
✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ r❡✈❡rs❡❞ ❧✐♥❡ ♦❢ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❤♦❧❞s✳ ❲❤✐❧❡ ❛♥❡❝❞♦t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❧✐❦❡ t❤✐s
❡①✐sts✱ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥✐♥❣ st✐❧❧ ♥❡❡❞s r✐❣♦r♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ■
✇❛♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳
✷✳✻✳✸ ❙P❱ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✸❉
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣ ❝❛♥ ♥♦t ❛t ❛❧❧
s✐♠♣❧② ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ✸❉ s②st❡♠s t❤❛t ■ ✇❛♥t t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳
❖♥❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❧② ♦♥ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡
s✉❜str❛t❡s✱ ✇❤❡r❡ ❝❡❧❧s ❢♦r♠ ♠♦♥♦❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ str♦♥❣ ❛❞❤❡s✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡
r❡❞✉❝❡s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❛ ✷❉ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥ r❡❛❧ t✐ss✉❡s ❛♥❞ ✸❉ ❝❡❧❧ ❛❣❣r❡❣❛t❡s
❜② ❝♦♥tr❛st✱ ❝❡❧❧s ❛❞❤❡r❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ◆♦t ♦♥❧② ❛r❡ t❤❡ ❛❞❤❡s✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❬❪✳ ■♥ ✸❉✱ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♠♦r❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ ✇❤✐❝❤
r❛✐s❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ ❢♦r♠ ❛ ❥❛♠♠❡❞ s②st❡♠✳
▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥ ✇❛s ❜❛❝❦❡❞ ❜② t❤❡ ❙❡❧❢✲♣r♦♣❡❧❧❡❞ ❱♦r♦♥♦✐ ✭❙P❱✮ ✸❉
♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♠♦st s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ s♦ ❢❛r ❬✶✶✱ ✶✸✱ ✾✹✱ ✾✸✱ ✽✽❪ ✭s❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✺✳✸✮✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✉s❡s t✇♦ ❡♥❡r❣② ❝♦♥str❛✐♥ts ♣❡r ♣❛rt✐❝❧❡ ✭❊q✳ ✷✳✶✮✱ ✇❤✐❝❤
✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ②✐❡❧❞ ❛ ✲ ❤♦✇❡✈❡r ♦♥❧② ♠❛r❣✐♥❛❧❧② ✲ ❥❛♠♠❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✷❉ ❬✶✷✶❪✳
❙✐♠♣❧❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥t ❝♦✉♥t✐♥❣ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✷ ❡♥❡r❣② ❝♦♥str❛✐♥ts ♣❡r ♣❛rt✐✲
❝❧❡ ❛r❡ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ r✐❣✐❞✐❢② ❛ ✸❉ ♣❛rt✐❝❧❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ✸ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ♣❡r
♣❛rt✐❝❧❡ ❙✉ss♠❛♥▼❡r❦❡❧◆♦❯♥❥❛♠♠✐♥❣✐♥✷❉❙P❱✳
✭❛✮ ❋♦r ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ~ri✱ ❛ ❱♦r♦♥♦✐ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s
❝❡❧❧ s❤❛♣❡s✳ ❋♦r❝❡s ~fi ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❤❛♣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✽✶❪
✭❜✮ ❏❛♠♠✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✸❉✲❙P❱
♠♦❞❡❧✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② s✉♣♣r❡s✲
s✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡
❜② ▼✳ ▼❡r❦❡❧✱ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ ❚❤❡ ✸❉✲❙P❱ ♠♦❞❡❧✳ ❬✽✶❪✳
❚♦ ♠❡❛s✉r❡ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ✐♥ ✸❉✱ ♦♥❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s t❤❡ ✷❉ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① p ❢r♦♠ ❙P❱ ♠♦❞❡❧s






✸✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉✿ ❏❆▼▼■◆● ❆◆❉ ❈❆◆❈❊❘
❍❡r❡✱ S ✐s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ V ✐ts ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛ s♣❤❡r❡
✐s t❤❡♥ ssphere =
√
36π ≈ 4.82✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ✷❉ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❛ t✐ss✉❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②
❛ ✏t❛r❣❡t✑ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① s0 = S0V
−2/3
0 ✱ ✇❤❡r❡ S0 ❛♥❞ V0 ❛r❡ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞✱ ♦r t❛r❣❡t✱
s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s✳
■ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❤♦✇❡✈❡r ■ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t♦ ✶ ❢♦r r♦✉♥❞ ❝❡❧❧s
❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ✭❊q✳ ✷✳✷✮✱ ❛♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
✷❉ s❤❛♣❡ ✈❛❧✉❡s ✭✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✸✳✽✶✳✳✳✹✳①✮ ❛♥❞ ✸❉ ✈❛❧✉❡s ✭✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❧✐❡ ✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ ✹✳✽✶✳✳✺✳①✮✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ■ ✉s❡ ❝❛♥ st✐❧❧ s✐♠♣❧② ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
❢r♦♠ t❤❡ ✸❉✲❙P❱ ♠♦❞❡❧ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
■♥ t❤❡ ✸❉✲❙P❱✱ ❛ r✐❣✐❞✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♠❡r❣❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s0 ❬✽✶❪✳ ■♥ t❤❡ s❡❧❢✲
♣r♦♣❡❧❧❡❞ ♠♦❞❡❧✱ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② s❡❧❢✲♣r♦♣✉❧s✐♦♥ v0 ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✼❜✮✳
❆s ✐♥ ✷❉✱ ❢♦r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ s✉✣❝✐❡♥t❧② r♦✉♥❞✐s❤ t❛r❣❡t s❤❛♣❡s✱ t❤❡ t✐ss✉❡ ✐s r✐❣✐❞ ♦r s♦❧✐❞✱
❛♥❞ ❢♦r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ s❤❛♣❡s✱ t❤❡ t✐ss✉❡ ❜❡❝♦♠❡s ✢✉✐❞ ❬✽✶❪✱ ❛♥❞ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ♠♦✈❡
s✐♠✐❧❛r t♦ ❢r❡❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✼❜✮✳
❚❤✐s s✉❣❣❡sts ❛ r❡❛❧✱ s❤❛♣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ✸❉ t✐ss✉❡s ❛t ✭♦r ❝❧♦s❡ t♦✮ ✶✵✵✪
✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥✱ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦❧❧♦✐❞ ❥❛♠♠✐♥❣ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ ✭s❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ❆♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✷❉ ❙P❱ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧
❛❞❤❡s✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❝❡❧❧s✱ t❤✉s ✉♥❥❛♠♠✐♥❣ t❤❡ t✐ss✉❡✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s
❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t✇♦ ❈❡❧❧ ❧✐♥❡s ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ❛❞❤❡s✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ▼❈❋✲✶✵❆ ❛♥❞ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ❝❡❧❧s ❬✾✼❪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❛❜♦✈❡✱ t❤✐s st✉❞② ✇❛s ♠❛❞❡ ✐♥ s♦♠❡✇❤❛t ❝❧♦s❡ ❛♥❛❧♦❣②
t♦ t❤❡ ✷❉ ❝❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❛❞❤❡s✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♠❛❞❡ ✐t
q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ♠❛t❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛s t❤❡ ✷❉ ♠♦❞❡❧
❞✐❞ ❬✶✷✶❪✳
❚❤✐s q✉❡st✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❡❧❧
s❤❛♣❡s ✐♥ ✸❉✳ ❖♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐t❡ ❤♦✇❡✈❡r✱ s✉✣❝✐❡♥t ❞❛t❛ ♦♥ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ♦r
❥❛♠♠✐♥❣ ✐♥ ✸❉ t✐ss✉❡s ✐s ❧❛❝❦✐♥❣✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝❡♥tr❛❧ ❛✐♠s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤✉s
t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ t❤❛t t❤❡ ✸❉✲❙P❱ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦✱ ❡✳❣✳ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts
t❤❡s❡ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ❜❡❢♦r❡ ■ ✇✐❧❧ t✉r♥ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts t❤❛t ■ ♦❜t❛✐♥❡❞✳
❈❤❛♣t❡r ✸
▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
✸✳✶ ❈❡❧❧✱ ❙♣❤❡r♦✐❞ ❛♥❞ Pr✐♠❛r② ❚✐ss✉❡ ❝✉❧t✉r❡
■ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐♥ ✸❉ t✐ss✉❡s ✕ ✐♥ ❝❡❧❧ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡
❝❡❧❧s✱ ❜✉t ■ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ♣r✐♠❛r② t✐ss✉❡ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❝❛♥❝❡r ♣❛t✐❡♥ts✳
❙♣❤❡r♦✐❞ ❝✉❧t✉r❡ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ t♦♦❧✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ■ ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
s♣❤❡r♦✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✇❡r❡ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ✕ ❢r♦♠ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ q✉❛♥t✐❢② ❜✉❧❦ ❢✉s✐♦♥✱
✈✐❛ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ tr❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤✐♥❣ s♣❤❡r♦✐❞s✱ t♦ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ✜rst ❢✉❧❧ ✸❉ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t✐ss✉❡s✱ ■ ❤❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ♥♦✈❡❧ s✉✐t❡ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❛❧❧♦✇❡❞ ♠❡ t♦
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ s♣❤❡r♦✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❛♥ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ✇❛②✳ ❆♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧
❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤ ✇❛s t♦ ✉s❡ ❡①✲✈✐✈♦ ♣r✐♠❛r② ❝❛♥❝❡r t✐ss✉❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②
✐♥ ❛❝t✉❛❧ ❝❛♥❝❡r s❛♠♣❧❡s ✕ ❛ ❧❡❛♣ ❢♦r✇❛r❞ ❢r♦♠ ♠♦✉s❡ ①❡♥♦❣r❛❢ts ❬❪ t♦ ✉s✐♥❣ ❛❝t✉❛❧
❤✉♠❛♥ ❝❛♥❝❡r t✐ss✉❡ ❛s ❛ s❛♠♣❧❡ ❢♦r t✐ss✉❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s r❡s❡❛r❝❤✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❤❡r♦✐❞ ❛♥❞ ♣r✐♠❛r② t✐ss✉❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
❘❡s✉❧ts ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s ■ ❝❤♦s❡❀ ❤♦✇ t♦ ♠❛❦❡
s♣❤❡r♦✐❞s❀ ❤♦✇ ♣r✐♠❛r② t✐ss✉❡s ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞❀ ❜✉t ♠♦st ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦✈❡❧t② ♦❢ t❤❡
♠❡t❤♦❞s ■ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳
✸✳✶✳✶ ❈❡❧❧ ❧✐♥❡s
■♥ ❜r❡❛st ❝❛r❝✐♥♦♠❛✱ ♥♦r♠❛❧ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢♦r♠ t♦ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧✲❧✐❦❡
❝❡❧❧s✳ ■ ❝❤♦s❡ ❛ s❡t ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❜r❡❛st ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s ❢♦r ♠♦st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❤✐s t❤❡s✐s✿ ▼❈❋✲✶✵❆ ✭❈❛t✳◆♦✳ ❈❘▲✲✶✵✸✶✼✱ ❆❚❈❈✮ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❜r❡❛st
❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ✭❈❛t✳◆♦✳ ❍❚❇✲✶✸✵✱ ❆❚❈❈✮ ❛s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♠♦t✐❧❡
❛♥❞ ✐♥✈❛s✐✈❡ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✳
▼❈❋✲✶✵❆ ✐s ❛ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♥♦♥✲t✉♠♦r✐❣❡♥✐❝ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠
♠❛♠♠❛r② ❣❧❛♥❞ ♦❢ ❛ ✸✻ ②❡❛r ♦❧❞ ✇♦♠❛♥ s✉✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ✜❜r♦❝②st✐❝ ❞✐s❡❛s❡✳ ■♥ ✐♥✲✈✐tr♦
❝❛♥❝❡r r❡s❡❛r❝❤✱ ▼❈❋✲✶✵❆ ✉s✉❛❧❧② s❡r✈❡s ❛s ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✏♥♦r♠❛❧✑ ❜r❡❛st ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧
✸✶
✸✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
✭❛✮ ▼❈❋✲✶✵❆ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ✭❜✮ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❈❡❧❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦♥ ✷❉ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ s✉❜str❛t❡s✳ ❇❧✉❡✿ ❍♦❡❝❤st
❉◆❆ st❛✐♥✱ r❡❞✿ ❙✐❘✲❆❝t✐♥ ❛❝t✐♥ st❛✐♥✐♥❣✳ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ ❛❞❤❡s✐♦♥ ♣❧❛♥❡✱
✷✺❳✴✵✳✽❲ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳
❝❡❧❧s✳
▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ s❡r✈❡s ❛s ❛ ❝❛♥❝❡r♦✉s ❝♦✉♥t❡r♣❛rt t♦ ▼❈❋✲✶✵❆✳ ■t ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ✶✾✼✽
❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❛st❛t✐❝ s✐t❡s ✭♣❧❡✉r❛❧ ❡✛✉s✐♦♥✮ ♦❢ ❛❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛s ✐♥ t❤❡ ♠❛♠♠❛r②
❣❧❛♥❞s ♦❢ ❛ ✇♦♠❡♥ ❛❣❡❞ ✹✸✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡s❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s s❡r✈❡ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧
s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❊▼❚✳
❚❤❡s❡ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s t❤✉s ❞✐✛❡r ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ❥✉st ❛ ❦♥♦❝❦❡❞✲♦✉t ♣r♦t❡✐♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ▼❉❆✲
▼❇✲✹✸✻ ✇❛s s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss ❛❞❤❡s✐✈❡ ✐♥ ❆❋▼ ❛❞❤❡s✐♦♥ t❡sts✱ ❛♥❞ ❤❛❞ ❤✐❣❤❡r ◆✲✱ ❛♥❞
P✲❝❛❞❤❡r✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ▼❈❋✲✶✵❆✱ ✇❤✐❝❤✱ ❛s ❛♥ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧✲❧✐❦❡ ❧✐♥❡✱ ❡①✲
♣r❡ss❡❞ ♠♦st❧② ❊✲❝❛❞❤❡r✐♥ ❬✾✼❪✳ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ♠♦t✐❧✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ ❝❛❞❤❡r✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❊▼❚✳ ❆♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥ ❢♦r
❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡s❡ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s ✇❛s t❤❡✐r s✐♠✐❧❛r ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❝❡❧❧ s✐③❡❬✾✼❪✱ ②✐❡❧❞✐♥❣
❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t✐ss✉❡ st❛t❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ♦✈❡r❧② ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡s❡
♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❜♦t❤ t❤❡s❡ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s ❢♦r♠ ❝♦♠♣❛❝t s♣❤❡r♦✐❞s ✭✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t t❤❡
❝❛s❡ ❢♦r ❡✈❡r② ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✮✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ ♣❛♥❡❧s ✭❡✳❣✳
❆❚❈❈ ✸✵✲✹✺✵✵❑✮ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥✲✈✐tr♦ st✉❞✐❡s ✐♥ t✉♠♦r r❡s❡❛r❝❤✱ ✐t s❤♦✉❧❞
❛❧s♦ ❜❡ r❡♠❡♠❜❡r❡❞ t❤❛t ❞r❛✇✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥ ❝❛♥❝❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r ✐♥✲✈✐✈♦
s②st❡♠s ✇✐t❤ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❣r❡❛t ❝❛r❡✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡
♦♥❡ ♦❢ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✬ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡✐r ♠❛✐♥ ✏✢❛✇✑✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡②
♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ r❡❛❧ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s✱ ❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♠♦rt❛❧✐③❡❞ ❜② s♦♠❡
♠❡❛♥s ✭❡✳❣✳ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✈✐r✉s✱ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❝♦❣❡♥❡s✱ ❢✉s✐♦♥ ✇✐t❤ t✉♠♦r
❝❡❧❧s✱ ♦r s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ✐♠♠♦rt❛❧✐t②✮ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❍❛②✢✐❝❦ ❧✐♠✐t ♦❢ ❝❡❧❧
❞✐✈✐s✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s ❝❛♥ ❜❡ q✉❛s✐✲✐♥❞❡✜♥✐t❡❧② ❝✉❧t✉r❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s
t❤❡♠ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ✉s❡ ❛♥❞ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❈❡❧❧ ❧✐♥❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❡❛s✐❡r t♦ ❤❛♥❞❧❡
t❤❡♥ ♣r✐♠❛r② ❝❡❧❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥❧✐♠✐t❡❞ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✐♠♠♦rt❛❧✐t② ❛r❡ ❤❛❧❧♠❛r❦s ♦❢
❝❛♥❝❡r✱ ❛ ❢❛❝t t❤❛t ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✇❤❡♥ ❛ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t
✸✳✶✳ ❈❊▲▲✱ ❙P❍❊❘❖■❉ ❆◆❉ P❘■▼❆❘❨ ❚■❙❙❯❊ ❈❯▲❚❯❘❊ ✸✸
❛ ♥♦r♠❛❧ ✏❤❡❛❧t❤②✑ ✭♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡✿ ♥♦♥✲❝❛♥❝❡r♦✉s✮ ❝❡❧❧✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▼❈❋✲✶✵❆✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ♦❢t❡♥ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✐s ❛ss✉♠❡❞ ✇❤❡♥
✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ❤❛rs❤ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ r❡❛❧✐t②✿ ❉✉❡ t♦ ♣r♦❧♦♥❣❡❞
❝✉❧t✉r❡✱ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❝r❡❡♣✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
❝✉❧t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆❧❧ ❦❡② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s
♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ②❡❛rs ♦r ♠♦♥t❤s✳ ❋r❡s❤❧② t❤❛✇❡❞ ❜❛t❝❤❡s ♦❢ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛t
❧❛t❡r t✐♠❡s✳ ■ ♥❡✈❡r ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❛ ❧❛t❡r ❜❛t❝❤ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ s❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t
r❡s✉❧ts✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ Pr♦t♦❝♦❧ ❛♣♣❡♥❞✐①✳
✸✳✶✳✷ ❙♣❤❡r♦✐❞ ❝✉❧t✉r❡
❙♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t✉♠♦r r❡s❡❛r❝❤ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r ✸❉ str✉❝t✉r❡ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡s❡♠✲
❜❧❡ r❡❛❧ t✉♠♦rs✳ ❘❡❣✉❧❛r ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ s✉❜str❛t❡ ❛r❡ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s ❛♥ ✏✉♥r❡❛❧✐st✐❝✑
s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦r t✉♠♦r r❡s❡❛r❝❤✿
❋✐rst✱ ❝❡❧❧s ❛❞❤❡r❡ t♦✱ t②♣✐❝❛❧❧②✱ ✈❡r② st✐✛ s✉❜str❛t❡s ❧✐❦❡ ❣❧❛ss ♦r ♣❧❛st✐❝✳ ❙✉❜str❛t❡
st✐✛♥❡ss ❤❛s ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❝❡❧❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬✷✻❪✳ ❙❡❝♦♥❞✱
❝❡❧❧s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ♣❡r❢❡❝t❧② s✉♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ♥✉tr✐t✐♦♥✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♥tr❛❝t
✇✐t❤ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ✏✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✐ss✉❡✑ ❝❡❧❧s✳ ❚❤✐r❞✱ ❝❡❧❧s ✉s❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
♠❛❝❤✐♥❡r② ❢♦r s✉❜str❛t❡ ❛❞❤❡s✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ✐♥t❡❣r✐♥s✮ t❤❛♥ ❢♦r ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱
❝❛❞❤❡r✐♥s ❬✶✸✵✱ ✼✸❪✮✳ ❋✉rt❤❡r r❡❛s♦♥s ✇❤② ■ ❛♠ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s
❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❈❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣ ✐♥ ✸❉✳
❙♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡ ❜✉✐❧t ❜② ♣✐♣❡tt✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❡❧❧s ✐♥t♦ ♥♦♥✲❛❞❤❡r❡♥t ✇❡❧❧s✱
✇❤❡r❡ t❤❡② st❛rt t♦ ❛❞❤❡r❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✳ ■t ✉s✉❛❧❧② t❛❦❡s ❛
❢❡✇ ❤♦✉rs ✉♥t✐❧ ❝♦♠♣❛❝t ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❢♦r♠✱ ✇❤✐❝❤ r♦✉♥❞ ✉♣ ❞✉❡ t♦ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥✱
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣❧❡ts ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ❚✐ss✉❡s ❛s ❧✐q✉✐❞s✮✳
❚♦ ✜♥❞ ♦✉t ✐❢ ❛♥❞ ❤♦✇ ❢❛r t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❛❧♦❣② ❤♦❧❞s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛✐♠s ♦❢ t❤✐s
t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ s♣❤❡r♦✐❞s ✐s ♥♦t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡❞✉r❡s
✉s❡❞ ✐♥ ❧❛❜s ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r s♣❤❡r♦✐❞ ❝✉❧t✉r❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡
Pr♦t♦❝♦❧ ❛♣♣❡♥❞✐①✳ ❚❤❡ ♥♦✈❡❧t② ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❛t✱ ✇❤✐❝❤
✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ q✉❛♥t✐❢② ❙♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥ ❛ss❛②s✱ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ▲✐✈❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s ❛♥❞ ♣r✐♠❛r② t✐ss✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✲✇✐❞❡ ✜rst
✸❉ s❤❛♣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✜①❡❞ s♣❤❡r♦✐❞s✳
✸✳✶✳✸ Pr✐♠❛r② ❤✉♠❛♥ t✐ss✉❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②
◆❡①t t♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s♣❤❡r♦✐❞s ❢r♦♠ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s t♦ ❢♦r♠ t✉♠♦r✲❧✐❦❡ s❛♠♣❧❡s✱ ✐t ✇❛s ❞❡s✐r❛❜❧❡
t♦ ✉s❡ ❛❝t✉❛❧ ♣r✐♠❛r② s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❝❛♥❝❡r ♣❛t✐❡♥ts✳ ❋♦r r❡❛s♦♥s ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✱
❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ✐s ❛ ♣✐❧♦t ♣❤②s✐❝s st✉❞② ❛♥❞ ♥♦t ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ♠❡❞✐❝❛❧ tr✐❛❧✱ ■ ❤❛✈❡ ❞♦♥❡
✸✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
✭❛✮ ❙✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♣✐♣❡tt❡❞ ✐♥t♦ ♥♦♥✲❛❞❤❡r❡♥t
✇❡❧❧s
✭❜✮ ▼❈❋✲✶✵❆ ✭❝✮ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❙♣❤❡r♦✐❞ ❈✉❧t✉r❡✳ ❙♣❤❡r♦✐❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ t②♣✐❝❛❧❧② t❛❦❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❢❡✇
❤♦✉rs ❛♥❞ ❛ ❞❛②✳ ❜✱❝✱ s♣❤❡r♦✐❞s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✷ ❞❛②s ❛❢t❡r
s❡❡❞✐♥❣ ♦✉t t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s✳
♠♦st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ s♣❤❡r♦✐❞s✳ ❚♦ ✜♥❞ ♦✉t ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡
r❡s✉❧ts ❤♦✇❡✈❡r✱ ■ ❤❛✈❡ r❡♣❡❛t❡❞ ♦♥❡ ❦❡② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✕ ▲✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♠♦t✐♦♥
✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s ❛♥❞ ♣r✐♠❛r② t✐ss✉❡ ✕ ✇✐t❤ ♣r✐♠❛r② t✐ss✉❡s✳ ❯♥❧✐❦❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ s♣❤❡r♦✐❞s✱
✇❤✐❝❤ ✉s❡❞ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♠❡t❤♦❞✱ ♣r❡♣❛r✐♥❣ t✉♠♦r t✐ss✉❡ ❢♦r ✸❉ ❧✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥❡✇ t❡rr❛✐♥✱ ❛♥❞ s♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳
❍❡r❡✱ ■ ✇❛♥t t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ r❡❛❞❡r t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✐ss✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡♣❛✲
r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐t✳
❈❡r✈✐①
❈❡r✈✐① ✐s t❤❡ ♥❛rr♦✇✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ s②st❡♠ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
✈❛❣✐♥❛ ❛♥❞ ✉t❡r✉s ✭✜❣✳ ✸✳✸✮ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✜❜r♦✉s✱ ♠✉s❝✉❧❛r ❛♥❞ ❡❧❛st✐❝ t✐ss✉❡✳ ■t ✐s
s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✳
❚❤❡ ❊❝t♦❝❡r✈✐① ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡ ✈❛❣✐♥❛ ❛♥❞ ✐s ❛ str❛t✐✜❡❞ sq✉❛♠♦✉s ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧ ❧❛②❡r✳
❙q✉❛♠♦✉s r❡❢❡rs t♦ t❤❡ s❤❛♣❡ ✕ ✇✐❞❡r t❤❛♥ ❤✐❣❤ ✕✱ ❛♥❞ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❝❡❧❧s t❤❛t
❝♦✈❡r s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ❛❧❧ ♦r❣❛♥s✳ ❈❡❧❧s ❛r❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❛❧ ❝❡❧❧ ❧❛②❡r ✭❞❡♥s❡ ❝❡❧❧
❧❛②❡r✱ st❛✐♥❡❞ ♥✉❝❧❡✐ ✐♥ ✮ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ ✐t✳ ❚✐ss✉❡ ❜❡❧♦✇ ✐t ✭✮ ✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡
t✐ss✉❡✴str♦♠❛✳
❊♥❞♦❝❡r✈✐❝❛❧ t✐ss✉❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛st ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❝♦❧✉♠♥❛r ❝❡❧❧ ❧❛②❡r✱ ♠❡❛♥✐♥❣
t❤❛t ❝❡❧❧s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✇✐❞❡✳ ❚❤❡② ❢♦r♠ ❣❧❛♥❞✉❧❛r✶ str✉❝t✉r❡s ❛s ❝❧❡❢t✲❧✐❦❡ ✐♥✲
❢♦❧❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t♦ t❤❡ str♦♠❛✳ ❚❤❡ ❝②t♦♣❧❛s♠ ✐s ✜♥❡❧② ❣r❛♥✉❧❛r ❛♥❞ ❢✉❧❧ ♦❢
♠✉❝✐♥✳ ❈❡❧❧s ✉s✉❛❧❧② ❞♦ ♥♦t ❞✐✈✐❞❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✳
❈❛♥❝❡r ✉s✉❛❧❧② ❡♠❡r❣❡s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ③♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞
sq✉❛♠♦❝♦❧✉♠♥❛r ❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ③♦♥❡ ♠♦✈❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ✉t❡r✐♥❡ ❜♦❞② ❞✉r✐♥❣ ❧✐❢❡✲
t✐♠❡✳ ❬✶✷✽✱ ✶✷✾❪
✶❣❧❛♥❞s✿ ❝❡❧❧s ✇❤✐❝❤ s②♥t❤❡s✐③❡s s✉❜st❛♥❝❡s ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ t❤❡ ❜♦❞②


















❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❈❡r✈✐① ❤✐st♦❧♦❣②✳ ❛✱ ❈❡r✈✐① ✐s t❤❡ ♥❛rr♦✇✐♥❣ ♣❛rt ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛❣✐♥❛ ❛♥❞
✉t❡r✐♥❡ ❜♦❞②✳ ■t ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❊♥❞♦❝❡r✈✐① ❛s t❤❡ ❡♥❞ ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ✈❛❣✐♥❛
❛♥❞ ❊❝t♦❝❡r✈✐① ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✉♣ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥t♦ t❤❡ ✉t❡r✐♥❡ ❜♦❞②✳ ❝✱ ❍✐st♦❧♦❣②
♦❢ ❝❡r✈✐① t✐ss✉❡ ✭❝❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐ ✭✮✱ str♦♠❛ ✭✮✮ ✇✐t❤ ❝❡r✈✐❝❛❧ ❣❧❛♥❞s ❢♦r♠✐♥❣ r♦✉♥❞✐s❤
❤♦❧❡s ✇✐t❤ ❝♦❧✉♠♥❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ❢r♦♠ ❊♥❞♦✲ t♦ ❊❝t♦❝❡r✈✐①✱
♠❛❣♥✐✜❡❞ ✐♥ ✭❜✮✳ ❚❤❡ ♦✉t❡r ❧❛②❡r ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ str❛t✐✜❡❞ ✭❧❛②❡r❡❞✮ sq✉❛♠♦✉s ❡♣✲
✐t❤❡❧✐✉♠ ❛♥❞ str♦♠❛ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ ✐t tr❛♥s✐t✐♥❣ ✐♥t♦ ❡♥❞♦❝❡r✈✐❝❛❧ ❝♦❧✉♠♥❛r ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧
❝❡❧❧ str✉❝t✉r❡s✳ ✭❛✮ ♣✉❜❧✐❝ ❞♦♠❛✐♥✱ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✶✷✽✱ ✶❪✳
✸✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
❇r❡❛st
❇r❡❛st t✐ss✉❡ ✐s ♠♦st❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛❞✐♣♦s❡ t✐ss✉❡✱ ❣❧❛♥❞✉❧❛r t✐ss✉❡ ❛♥❞ str♦♠❛✳
❈♦❧❧❡❝t✐♥❣ ♠✐❧❦ ❞✉❝ts ❧❡❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥✐♣♣❧❡ t♦ ✶✺✲✷✺ ❧♦❜✉❧❡s ✭✜❣✳ ✸✳✹❛✮ ✇❤✐❝❤ s♣❧✐t
✉♣ ❢✉rt❤❡r ✐♥t♦ t❡r♠✐♥❛❧ ❞✉❝t ❧♦❜✉❧❛r ✉♥✐ts ✭❚❉▲❯✮✳ ■♥ t❤❡s❡ ✉♥✐ts ♠✐❧❦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✐♥❣ ❞✉❝t✉❧❡s ✭s❡✈❡r❛❧ ✐♥ ✜❣✳ ✸✳✹❜✮✳
❯s✉❛❧❧② ❧✐♥✐♥❣ ❝❡❧❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❞✉❝ts ❛r❡ ❝♦❧✉♠♥❛r✷✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ ❚❉▲❯ t❤❡②
❛r❡ ❝✉❜♦✐❞❛❧✳ ❚❤❡ ✐♥♥❡r ❝❡❧❧s ♦❢ ❛ ❚❉▲❯ ✭✜❣✳ ✸✳✹❜✮ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❧✉♠✐♥❛❧ ❝❡❧❧s ✭r❡❢❡rr✐♥❣
t♦ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ❛ t✉❜✉❧❛r str✉❝t✉r❡✮ ❛♥❞ ❛r❡ s❡❝r❡t♦r②✳ ❆ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧❛②❡r
❛r♦✉♥❞ ♦♥❡ ❞✉❝t✉❧❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❢♦r♠❡❞ ❜② ✢❛t ♠②♦❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s✳ ❬✶✷✽❪✳
✸✳✶✳✹ Pr✐♠❛r② s❛♠♣❧❡ tr❡❛t♠❡♥t
❚✉♠♦r s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❝❛♥❝❡r ♣❛t✐❡♥ts ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t② ❤♦s♣✐t❛❧ ♦❢ ▲❡✐♣③✐❣✳ P❛t✐❡♥ts ✇❡r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❛s❦❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❡t❤✐❝s ✈♦t❡ ✭❝❡r✈✐① ❡t❤✐❝s ✈♦t❡ ♥♦✳ ✵✾✵✲✶✵✲✶✾✵✹✷✵✶✵✱ ♠❛♠♠❛r②
❡t❤✐❝s ✈♦t❡ ♥♦✳ ✵✼✸✲✶✸✲✶✶✵✸✷✵✶✸✮✳
❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r ♣✉♥❝❤ ❜✐♦♣s✐❡s ♦r s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜② ❛ t♦t❛❧
♠❡s♦♠❡tr✐❛❧ r❡s❡❝t✐♦♥ ✭❚▼▼❘✮ ♦❢ t❤❡ ❯t❡r✉s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ♦♥❧②
r❡q✉✐r❡ s♠❛❧❧ ♣✐❡❝❡s ♦❢ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜②✲♣r♦❞✉❝ts ♦❢ r❡❣✉❧❛r ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s
♦r s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ❣❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ✇❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❡ t②♣❡s
❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❜② ❤✐st♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✳
❙tr✐❝t❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ✐t ✐s ♥♦t ❢✉❧❧② ❝❧❡❛r t♦ ✇❤❛t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t✐ss✉❡s ❛r❡
❛❝t✉❛❧❧② ♠❛❧✐❣♥❛♥t✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞ t❤❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐st r❡♣♦rt ❤❛s t♦ ❜❡ tr✉st❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r
❛ t✉♠♦r ♣♦ss✐❜❧② ❝♦♥t❛✐♥s s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❤❡❛❧t❤② t✐ss✉❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ❆❢t❡r t✐ss✉❡ ✇❛s
❣r❛❞❡❞ ❛s ❛ t✉♠♦r ❜② ❛ ♣❛t❤♦❧♦❣✐st✱ ✐t ✇❛s tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝✉❧t② ❛♥❞ ❝✉t ✐♥t♦
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣✐❡❝❡s ✕ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤✐s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ Pr♦t♦❝♦❧ ❛♣♣❡♥❞✐①✳
■t t✉r♥❡❞ ♦✉t t❤❛t t❛❦✐♥❣ ❧❛r❣❡ ♣✐❡❝❡s✱ ♦r ❜② r❛♥❞♦♠❧② ♣✐❝❦✐♥❣ s♠❛❧❧ ♣✐❡❝❡s✱ ■ ♦❢t❡♥
❢♦✉♥❞ ♦♥❧② ✈❡r② ❢❡✇ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❡❧❧s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s❛♠♣❧❡s ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥
str♦♠❛✴❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ t✐ss✉❡✳ ■♥ ❤✐st♦❧♦❣②✱ ❝❛r❝✐♥♦♠❛ ❝♦♥t❛✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts
♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ t✐ss✉❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❡✐t❤❡r ❧❛r❣❡ t✉♠♦r ❛r❡❛s ♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✏❢♦❝✐✑ ♠❛❞❡ ♦❢
t✉♠♦r ❝❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✸✳✺✮✳
❆❢t❡r s♦♠❡ ❝❤♦♣♣✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❜♦✉t ❤❛❧❢ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r ♣✐❡❝❡s✱ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ✉♥❞❡r
t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❯s✉❛❧❧② ❧♦♦s❡ ❝❡❧❧ ❜✉♥❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❤✱ ♦r ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜❡
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❝✉t ❢r♦♠ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛s ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✸✳✻✳ ❚❤✐s ♣r❛❝t✐❝❡ ✐s
❝r✉❝✐❛❧ t♦ ②✐❡❧❞ ❝❡❧❧ ❝❧✉st❡rs✳
❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❛❦❡s s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✐♥❣ t♦ ✜❣✉r❡ ♦✉t ❤♦✇ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞
✐♥ t❤❡ t✐ss✉❡✳ ■t ✐s ❛❧✇❛②s ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦t t♦♦ ♠✉❝❤ ❝❤♦♣♣✐♥❣ t♦ st✐❧❧ ❤❛✈❡
✷❝❡❧❧s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✇✐❞❡ ✭❝♦❧♦✉♠♥✲s❤❛♣❡❞✮
✸✳✶✳ ❈❊▲▲✱ ❙P❍❊❘❖■❉ ❆◆❉ P❘■▼❆❘❨ ❚■❙❙❯❊ ❈❯▲❚❯❘❊ ✸✼
✭❛✮ ✭❜✮
✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❋❡♠❛❧❡ ❜r❡❛st ❛♥❛t♦♠②✴❤✐st♦❧♦❣②✳ ❛✱ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❧❛t❡r❛❧ ❝r♦ss s❡❝✲
t✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ ♠✐❧❦ ❞✉❝ts ♣❛ss✐♥❣ ✐♥t♦ ❢❛t ❡♥❣✉❧❢❡❞ ❧♦❜✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐t ♠❛♠♠❛r②
❣❧❛♥❞s ❢♦r ♠✐❧❦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ P❛tr✐❝❦ ❏✳ ▲②♥❝❤✱ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐❧❧✉str❛t♦r✮✳ ❝✱
❍✐st♦❧♦❣② ♦❢ ❜r❡❛st t✐ss✉❡ ✭❝❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐ ✭✮✱ str♦♠❛ ✭✮✮ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ✭❛✮✳
❜✱ ▼❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧❛♥❞✉❧❛r ❝❡❧❧s ❢r♦♠ ❞✉❝t✉❧❡s ♦❢ ❛ ❧♦❜✉❧❡✳ ❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✶✷✽✱ ✶❪✳
✸✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❍✐st♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❝❡r✈✐❝❛❧ ❝❛♥✲
❝❡r✴❛❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛ ❢r♦♠ ❛ ✹✷ ②❡❛r ♦❧❞ ✇♦♠❡♥✳ ❈❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐ ✭✮ ❝❛♥ ❜❡
s♣❛rs❡❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
str♦♠❛✴❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ t✐ss✉❡ ✭✮✳ ❚❤❡ ❡♣✐t❤❡❧✐✉♠ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s ♦✉t❡r ❧❛②❡r t♦ ♦r❣❛♥s✳
❙q✉❛♠♦✉s ✐s ♦♥❡ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❝❡❧❧s ❛r❡ ✇✐❞❡r
t❤❛♥ t❤❡✐r ❤❡✐❣❤t✳ ❋r♦♠ ❬✶✷✾✱ ✶❪
❝❡❧❧s ❝❧✉st❡r✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ✐♥t♦ t❤❡ t✐ss✉❡✳
❲✐t❤ ❧❛r❣❡ ♣✐♣❡tt❡ t✐♣s ❧✐❦❡ 200 ➭l ❛♥❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✈✐s✐♦♥✱ t✐ss✉❡ ♣✐❡❝❡s ❛r❡ tr❛♥s✲
❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✸✽✹✲✇❡❧❧ ♣❧❛t❡ ✭❈❛t✳◆♦ ✽✽✹✶✻✱ ■❜✐❞✐✮ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❉▼❊▼ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞
0.2 ➭M ♦❢ ❙✐❘✲❉◆❆ ✭❈❛t✳◆♦✿ ❙❈✵✵✼✱ ❙♣✐r♦❝❤r♦♠❡✮✱ ❛ ❉◆❆ ❞②❡✳
❋♦r t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✉s✉❛❧❧② ❛ ✷①✷ ✜❡❧❞ ♦❢ ✇❡❧❧s s♦♠❡✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢
t❤❡ ✸✽✹✲✇❡❧❧ ♣❧❛t❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② s✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦t♦r✐③❡❞ st❛❣❡
♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝❛♥♥♦t ❛❝❝❡ss t❤❡ ✇❡❧❧s ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡s✳ ❋✉rt❤❡r✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ♦✐❧ ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♦✐❧ ❢♦r ❧♦♥❣
t❡r♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✇❡❧❧ ♣❧❛t❡ ♣✐❡❝❡s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡
t♦♦ ❢❛r ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ✷①✷ t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡ ✐❞❡❛❧✳
❙❡✈❡r❛❧ ♣✐❡❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣✉t ✐♥ ♦♥❡ ✇❡❧❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡❞ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡② ♠♦st❧②
❦❡♣t t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❛❞❤❡r✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇❡❧❧ ♣❧❛t❡✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❞✐❛
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ Pr♦t♦❝♦❧ ❛♣♣❡♥❞✐①✳
✸✳✶✳ ❈❊▲▲✱ ❙P❍❊❘❖■❉ ❆◆❉ P❘■▼❆❘❨ ❚■❙❙❯❊ ❈❯▲❚❯❘❊ ✸✾
✭❛✮ ✭❜✮
✭❝✮ ✭❞✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✱ ❝♦❛rs❡❧② ❝✉t ♣r✐♠❛r② t✉♠♦r ♣✐❡❝❡s✳ ❱✐❡✇❡❞ ✇✐t❤
✭❛✮ ✹① ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✭❜✮✲✭❞✮ ✷✵①✳ ❛✱ ✈❛s❝✉❧❛r✐③❡❞ ♠❛♠♠❛r② ❣❧❛♥❞ ❝❛r❝✐♥♦♠❛
✭▼❈❆✮ ♣✐❡❝❡s ❛❢t❡r s♦♠❡ ❝❤♦♣♣✐♥❣✳ ❈❡❧❧s ❛r❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❡✐t❤❡r t♦♦
❞❡❡♣ ✐♥s✐❞❡✱ ♦r ✐t ❝♦♥s✐sts ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦❢ str♦♠❛✳ ❜✱ ❈❡r✈✐① ❝❛r❝✐♥♦♠❛ ✭❈❳✮✱ ❜♦t❤
❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ❛s r♦✉♥❞ s♣❤❡r❡s ❛♥❞ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ t✐ss✉❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳
❝✱ ▼❈❆✱ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ ❞❡♥s❡ t✐ss✉❡✱ ❞✱ ▼❈❆✱ ❝❡❧❧✉❧❛r ❜✉♥❝❤✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✭❛✮ 0.5mm✱
✭❜✮✲✭❞✮ 100 ➭m✳
✹✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
✸✳✷ ❙♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥ ❛ss❛②s
❚✐ss✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s t❤❡② ❝❛♥ ✇❡t s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❢✉s❡
t♦❣❡t❤❡r ❧✐❦❡ ❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣❧❡ts ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞
❚✐ss✉❡s ❛s ❧✐q✉✐❞s✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ■ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♥❡✇
♠❡t❤♦❞ t❤❛t t❛❦❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❢✉s✐♥❣ s♣❤❡r♦✐❞s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s ✐t
t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✢✉✐❞ ❞r♦♣❧❡ts ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐s❝♦✉s
❞r❛❣✳
❖t❤❡r st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❥✉st ✉s❡❞ t❤❡ ♥❡❝❦ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❢✉s✐♥❣ s♣❤❡r♦✐❞s ✭r ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✼✮ ❛s ❛
♠❡❛s✉r❡ ❬✸✻❪✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ❤❛s t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❛rt❡❢❛❝ts✱ ❛s ✐t ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s ♥❡❛r t❤❡ ♥❡❝❦✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ■ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ♠② ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✉s❡s
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢✉s✐♦♥ s❤❛♣❡ t♦ ❡①tr❛❝t ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✱ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ❛♥❣❧❡ θ t♦ q✉❛♥t✐❢②
t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ■ ❝❛♥ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❛♥❞
❝❛♥❝❡r♦✉s s❛♠♣❧❡s ❞✐✛❡r❡❞ ❞r❛st✐❝❛❧❧②✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt ♦♥ ❋❧✉✐❞ ❛♥❞
st❛❧❧❡❞ s♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❢✉s✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ❢♦✉♥❞
✐♥ t❤❡ Pr♦t♦❝♦❧ ❛♣♣❡♥❞✐①✳
✸✳✷✳✶ ❋r❡♥❦❡❧✬s ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❙✐♥t❡r✐♥❣
❋r❡♥❦❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ✧❝♦❧❞ ✇❡❧❞✐♥❣✧ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣♦✇❞❡rs✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡②
s♦❧✐❞✐❢② ❜② ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❛t ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t✳ ❍❡ s❤♦✇❡❞
t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❞✐s♣❧❛② ✈✐s❝♦✉s ✢♦✇ ❧✐❦❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❜♦❞✐❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ❬✹✶❪✳ ❚✇♦ ❝♦❛❧❡s❝✐♥❣ s♣❤❡r❡s ✭s❡❡ ✜❣✳ ✸✳✼✮ ❛r❡ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t t♦
✜♥❞ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s✐♥t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞
❤✐♥❞❡r❡❞ ❜② ✈✐s❝♦✉s ✢♦✇✳
❱♦❧✉♠❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝❛♣✱ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ③ ❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ ❞❛s❤❡❞







πR30 + Vcap(t). ✭✸✳✶✮
P❧✉❣❣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝❛♣ ✈♦❧✉♠❡ Vcap =
π
3
R(t)2(2 + cosΘ) ❛♥❞ s♦❧✈✐♥❣ ❢♦r R✱




























❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ▼♦❞❡❧ ♦❢ t✇♦ ❢✉s✐♥❣ ❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣❧❡ts ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❘❛❞✐✐ R0✳ ❚❤❡
♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❢✉❧❧② ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❣❧❡ Θ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ r❛❞✐✐ R ✇❤✐❝❤ ❣r♦✇ ❞✉❡
t♦ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ s♣❤❡r❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣❧② t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❧✐❦❡
S[Θ(t)] = 2Ssphere[Θ(t)]− 2Scap[Θ(t)] ✭✸✳✸✮




(1 + cos[Θ(t)])1/3 (2− cos[Θ(t)])2/3
. ✭✸✳✺✮
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✐sr❡❣❛r❞s s✉r❢❛❝❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ s✉r✲
r♦✉♥❞✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞✬s ✈✐s❝♦s✐t②✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❛♥
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♦♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r✉❧❡❞ ♦✉t✳
✸✳✷✳✷ ❚✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥












❈♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦❛❧❡s❝✐♥❣ s♣❤❡r❡s ❛♥❞







V = 16ηπR(Θ)3α2 ✭✸✳✼✮
✹✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
❚❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ Θ ✐s ♦♠✐tt❡❞ ❢♦r r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✳ ❋♦r t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡ ❤♦❧❞s







uy(a) ✐s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡✬s ♠✐❞❞❧❡ ♣♦✐♥t ♠♦✈❡s t♦✇❛r❞s
t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ❝❡♥t❡r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② uy(0) = 0✳ ❚❤❡ r❛❞✐✉s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ a ❜②




(R(Θ) cosΘ) = − 2
5/3R0 sinΘ




❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐✉s ❢r♦♠ ❊q✳ ✸✳✷ ❛♥❞ t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡ ✸✳✽ ✐♥ ❡s✳ ✸✳✼ ❣✐✈❡s ❛♥


































2−5/3 cosΘ sinΘ (2− cosΘ)1/3
(1− cosΘ) (1 + cosΘ)1/3
✭✸✳✶✸✮
❆ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✸✳✽❛✳ ❚♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❬✸✻❪
























≤ 21/3 ≈ 1.26 ✭✸✳✶✺✮
❇② s❡tt✐♥❣ R(Θ)
R0
≈ 1✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❜② s❡♣❛r❛t✐♦♥







✸✳✷✳ ❙P❍❊❘❖■❉ ❋❯❙■❖◆ ❆❙❙❆❨❙ ✹✸







✭❛✮ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❊q✳ ✸✳✶✸ ❢♦r τ = 1✳
















❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❊rr♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❧❡♥♥❡r✬s ♠♦❞❡❧✳
■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤✐s r❡s✉❧t ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ r❛❞✐✉s R ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢✉s✐♦♥
♣r♦❝❡ss ❛♥❞ R0 ❥✉st ❛♣♣❡❛rs ✐♥ τ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳
❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ t❤♦✉❣❤ ❜❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❝❛r❡ s✐♥❝❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r δR(Θ) =
R(Θ)−R0
R0
❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s ❢♦r ❧❛r❣❡ ❛♥❣❧❡s ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✳ ✸✳✽✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐t ♦♥❧②
❣r♦✇s t♦ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✺✪✳ ❚❤✐s ❡rr♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛ss❡❞ ♦♥ q✉❛♥t✐t✐❡s
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❢✉s✐♦♥ ❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s t✐♠❡s❝❛❧❡s✳
✸✳✷✳✸ ❲❤♦❧❡✲s❤❛♣❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ Θ ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ s❡❧❢✲✇r✐tt❡♥ ▼❆❚▲❆❇ ✜tt✐♥❣
r♦✉t✐♥❡✿ ■ ❜✐♥❛r✐③❡❞ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❆❚▲❆❇ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣r❛②t❤r❡s❤✳
❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❞✉♠❜❜❡❧❧ s❤❛♣❡ ♦❢ ❢✉s✐♥❣ s♣❤❡r♦✐❞s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ s❡❝t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t✇♦ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝❛♣s ✇✐t❤ r❛❞✐✉s R ❬✸✻❪✳ ■ ✜t✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡✱
t❤❡ ✇❤♦❧❡ Θ✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞✉♠❜❜❡❧❧ s❤❛♣❡ t♦ t❤❡ ❜✐♥❛r✐③❡❞ ✐♠❛❣❡s✱ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣❛✐r
✭R✱ Θ✮ ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ ♦✈❡r❧❛♣ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❤❛♣❡s✳
❚❤✐s ✇❛②✱ ■ t❛❦❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢✉s✐♥❣ s♣❤❡r♦✐❞ s❤❛♣❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❥✉st t❤❡
❣r♦✇✐♥❣ ♥❡❝❦ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❤❡r♦✐❞s✳ ❋r♦♠ ♠② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❞✐s✲
❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❛s ✐t ✐s ♣r♦♥❡ t♦ ❛rt❡❢❛❝ts✱ ❛♥❞ ❢♦r ❧❛t❡r st❛❣❡s ♦❢ ❢✉s✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡❝❦
❞✐s❛♣♣❡❛rs ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳
❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ st❡♣s ♦❢ t❤✐s ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✾✳
Pr♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ st❛rts ✇✐t❤ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❜② ❖ts✉✬s
♠❡t❤♦❞ ❬✽✾❪✱ ❜✐♥❛r✐③✐♥❣ ✐t ❜② t❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ ❢r♦♠ ❣r❛②✲❧❡✈❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠s✳ ❋r♦♠ ❛ ♣r❛❝✲
t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ t❤✐s ♠❡❛♥s t♦ ✜♥❞ ❛ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ✐♥t♦ t✇♦
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭✜❣✳ ✸✳✾❜✮✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ▼❛t❧❛❜✬s ❣r❛②t❤r❡s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞
✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❜✐♥❛r② ♣✐❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ❝♦♥♥❡❝t❡❞ r❡❣✐♦♥
✹✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
✭❛✮
50 100 150 200














❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❋✐tt✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡✲s❤❛♣❡ ❜❛s❡❞ ❢✉s✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❛t❛✳ ❛✱ ❋✉s✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✶✵✵✵ ❝❡❧❧s ❡❛❝❤✱ ❛❢t❡r
5 h ♦❢ ❢✉s✐♦♥✳ ❜✱ P✐①❡❧✲✈❛❧✉❡ ❤✐st♦❣r❛♠ t♦ ✭❛✮✱ ❖ts✉✬s ♠❡t❤♦❞ ❬✽✾❪ ✜♥❞s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢
✶✹✼ ✭✮✳ ❝✱ ❇✐♥❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✭❛✮ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t ❢♦✉♥❞ ❜② ❖ts✉✬s ♠❡t❤♦❞✳ ❞✱ ❘♦t❛t❡❞✱
❝r♦♣♣❡❞✱ ❜❧✉rr❡❞ ❛♥❞ ❞♦✇♥s❝❛❧❡❞ t♦ ∼✶✵✵ ♣✐①❡❧ ✇✐❞t❤✳ ❡✱ ❋r❡♥❦❡❧✬s ❢✉s✐♦♥ s❤❛♣❡
♠♦❞❡❧ ✜tt❡❞ t♦ ✭❞✮✳ ❢✱ ❙✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✭❞✮ ❛♥❞ ✭❡✮✳ ❣✱ ❖✈❡r❧❛② ♦❢ ♠♦❞❡❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞
♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛rs✱ 50 ➭m
✸✳✷✳ ❙P❍❊❘❖■❉ ❋❯❙■❖◆ ❆❙❙❆❨❙ ✹✺
✐s ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✇❝♦♥♥❝♦♠♣ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s ♦♥❧②✱ ❛♥❞ ♥♦t ❛♥②
♦t❤❡r ♣✐①❡❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s ✭✜❣✳
✸✳✾❝✮✳
❚♦ ❛♣♣❧② ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✜tt✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❝r♦♣♣❡❞✳ ❚❤❡
✐♠❛❣❡ ✐s r♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts ♠❛✐♥ ❛①✐s ❛♥❣❧❡✱ ❝r♦♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ♠❛r❣✐♥✱
❜❧✉rr❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞♦✇♥s❝❛❧❡❞ t♦ ∼✶✵✵ ♣✐①❡❧
✇✐❞t❤ t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✭s❡❡ ✜❣✳ ✸✳✾❞✮✳
❚❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✲✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♠❛❣❡ r❡s✉❧ts
✐♥ t❤❡ ❡rr♦r ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ s♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ✭✜❣✳ ✸✳✾❢✮ ❜② t❤❡ ❢♠✐♥s❡❛r❝❤❜♥❞✱
②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ ❜❡st s❡t ♦❢ ✜t ♣❛r❛♠❡t❡rs (R, θ) ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✉s❡s t❤❡ ◆❡❧❞❡r✲▼❡❛❞ ♠❡t❤♦❞ ❬✽✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ✜♥❞s ♠✐♥✐♠❛ ♦❢ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥
❛ ❞♦✇♥❤✐❧❧✲s❡❛r❝❤ ❢❛s❤✐♦♥✳
❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ θ ❢♦r ❡✈❡r② ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❋♦r
❝♦♠♣❧❡t❡ ❢✉s✐♦♥✱ θ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ 0 t♦ π/2✱ ✐✳❡✳ cos θ r✉♥s ❢r♦♠ ✶ t♦ ✵✳
❋♦r ♣❛ss✐✈❡✱ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ❢✉s✐♦♥✱ cos θ ❞r♦♣s ♦✛ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❊q✳ ✸✳✶✻✳ ❚❤❡ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❛❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s ❝❡❧❧ s♣❤❡r♦✐❞s t❤✉s ❧❡❛❞s t♦
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝✉r✈❡s t❤❛t ❝❛♥ ❝♦♠♣❧② t♦ ♣❛ss✐✈❡ ❢✉s✐♦♥ ✕ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s✱ ❜✉t ♥♦t
②❡t ♣r♦✈❡s ❞♦♠✐♥❛♥t ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❜✉❧❦ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤✐s✱
❛s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ▼❈❋✲✶✵❆✳
❚♦ ❢✉rt❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❜✉❧❦ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞✉r✐♥❣ ❢✉s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❞②♥❛♠✐❝❛❧ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ t✐ss✉❡s✱ ❢✉rt❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✿ ▲✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s ❛♥❞ ♣r✐♠❛r② t✐ss✉❡
❛♥❞ ✸❉ s❤❛♣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✜①❡❞ s♣❤❡r♦✐❞s✳
✹✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❊①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ θ ❛♥❞ t✐ss✉❡ ✈❡❧♦❝✐t② vt✳
❙♣❤❡r♦✐❞ t✐♠❡ ❞❡s✐❣♥❛t❡s t❤❡ t✐♠❡ ❛❢t❡r s♣❤❡r♦✐❞ s❡❡❞✐♥❣✳ ❚♦♣✱ ❋✉s✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss
♠❡❛s✉r❡❞ ❜② cos θ ❢♦r ❢✉s✐♦♥s ♦❢ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ▼❈❋✲✶✵❆ ❛♥❞ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ▼❉❆✲▼❇✲
✹✸✻ s♣❤❡r♦✐❞s✳ cos θ ❞r♦♣s ♦✛ ✐♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ❢❛s❤✐♦♥ ✭❊q✳ ✸✳✶✻✮ ❢♦r ♣❛ss✐✈❡✱ ◆❡✇t♦♥✐❛♥
✢✉✐❞s✳ ❇♦tt♦♠✱ ❚❤❡ t✐ss✉❡ ✈❡❧♦❝✐t② vt ❢♦r ❜♦t❤ s♣❤❡r♦✐❞ t②♣❡s ♠❡❛s✉r❡s ❜✉❧❦ ♠❛✲
t❡r✐❛❧ r❡s♣♦♥s❡✳ ■t s❤♦✉❧❞ st❛② ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ♣❛ss✐✈❡✱ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞s❀ ❛♥❞ ❞r♦♣ t♦
③❡r♦ ❢♦r ②✐❡❧❞✲str❡ss ✢✉✐❞s✱ ❥❛♠♠✐♥❣ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ♦r s♦❢t s♦❧✐❞s✳
✸✳✸✳ ▲■❱❊ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆❖❋ ❈❊▲▲▼❖❚■❖◆ ■◆ ❙P❍❊❘❖■❉❙ ❆◆❉ P❘■▼❆❘❨ ❚■❙❙❯❊✹✼
✸✳✸ ▲✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s ❛♥❞
♣r✐♠❛r② t✐ss✉❡
■ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ st❛t❡ ♦❢ ✸❉ t✐ss✉❡s ❜②✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s✱
s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ tr❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦t ♠✉❝❤ ❦♥♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s ✇✐t❤✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s✱
❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t ✐t ♣♦s❡s s❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇❤❡♥
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠♦t✐❧✐t② ♦♥ ✷❉ s✉❜str❛t❡s✿
❼ ▼❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ②✐❡❧❞ ❢r♦♠ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❝♦♥❢♦❝❛❧ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱ ❛s ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛
s♣❤❡r♦✐❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❧❛②❡rs ♦❢ ❝❡❧❧s ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ♥❡❝❡ss✐t❛t✐♥❣
❝♦♥❢♦❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤✲◆❆ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇✐t❤ ✐♠✲
♠❡rs✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❤♦✇❡✈❡r t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ✈❡r② ❧♦✇ ❢r❡❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ✭✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✵✵✲500 ➭m✳ ❚❤✉s✱ r❡❣✉❧❛r ❯✲✇❡❧❧s ✉s❡❞ ❢♦r s♣❤❡r♦✐❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥✲
♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡② ❛r❡ ♠✉❝❤ t♦♦ t❤✐❝❦❀ t❤❡② ♦❢t❡♥ ❛r❡ ❛✉t♦✢♦✉r❡s❝❡♥t ❛♥②✇❛②✳
❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ■ ❢♦✉♥❞ ✇❛s t♦ ♣r❡♣❛r❡ ✉❧tr❛✲t❤✐♥ ♥♦♥✲❛❞❤❡r❡♥t ❛❣❛r♦s❡ ❯✲✇❡❧❧s
✐♥ ✸✽✹✲✇❡❧❧ ♣❧❛t❡s ✇✐t❤ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❜♦tt♦♠ ✭♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ✐❜✐❞✐✮✳
❼ P❤♦t♦t♦①✐❝✐t② ✐♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❆s ■ ✇❛♥t t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✸❉ st❛❝❦s ♦✈❡r
❧♦♥❣❡r ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t✐♠❡✱ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❡♥❞✐♥❣ ✉♣ ✇✐t❤ ✹❉✲❞❛t❛ st❛❝❦s✱ ■ ❤❛❞ t♦ ❜❡
✈❛r② ❝❛r❡❢✉❧ ♥♦t t♦ ❦✐❧❧ ❝❡❧❧s ❜② P❤♦t♦t♦①✐❝✐t②✳
❚❤❡ r❡s✉❧t ✇❛s t♦ ✉s❡ t❤❡ ♥❡✇ ❙✐❘✲❉◆❆ ♥✉❝❧❡❛r ❧✐✈❡ st❛✐♥✳ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞
❡♠✐ss✐♦♥ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❡♣ r❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ✭✻✺✵✴✻✼✵♥♠ ♠❛①✐♠❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱
✇❤✐❝❤ ♠✐♥✐♠✐③❡s ❞❛♠❛❣❡✳ ❙t❛②✐♥❣ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜②
t❤❡ ✈❡♥❞♦rs✱ ■ ❝♦✉❧❞ ♦❜s❡r✈❡ s♣❤❡r♦✐❞s ❢♦r ❡✈❡♥ ✷✹ ❤✳
❼ ❙♣❤❡r♦✐❞ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❆s ■ ✇❛♥t t♦ ♦❜s❡r✈❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❊❈▼✱ t❤❡②
❢r❡❡❧② ✢♦❛t ❛♥❞ ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❇r♦✇♥✐❛♥ ♠♦t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢
❤♦✉rs✱ t❤❡s❡ ♠♦t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥
t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s t❤❛t ■ ✇❛s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥✳
❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ■ ❤❛❞ t♦ st❛❜✐❧✐③❡ ✭r❡❣✐st❡r✮ t❤❡ ✹❉ st❛❝❦s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ r❡♠♦✈✐♥❣
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❞r✐❢t ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥✳ ■ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ s✉✐t❛❜❧❡ t♦♦❧s t❤❛t ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞
t❤✐s✱ ❛♥❞ ✇r♦t❡ ❛ ♥❡✇✱ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡✱ ♠✉❧t✐✲st❡♣ r❡❣✐str❛t✐♦♥ t❤❛t tr✐❡s ❞✐✛❡r❡♥t
❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦✛❡r❡❞ ❜② ▼❆❚▲❆❇ ♦♥ ❡✈❡r② ❢r❛♠❡✱ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✲
✈✐❞❡❞ t❤❡ ❜❡st ❢r❛♠❡✲t♦✲❢r❛♠❡ ♦✈❡r❧❛♣✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦
st❛❜✐❧✐③❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❞❛t❛ ❢♦r ♠② r❡❝❡♥t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ◆❛t✳ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧✳ ❬✺✽❪ ❛♥❞
✐s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦♥❧✐♥❡ ✐♥ ♠② ❣✐t❤✉❜ r❡s❡r✈♦✐r ❬✹✾❪✳
❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ tr✐❛❧✲❛♥❞✲
❡rr♦r ❧❛❜ ✇♦r❦✱ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s
❢♦r s❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ Pr♦t♦❝♦❧ ❛♣♣❡♥❞✐①✳
✹✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
❚❤❡s❡ ❛❧❧♦✇ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ st❛❜✐❧✐③❡❞ ✈✐❞❡♦ st❛❝❦s ♦❢ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✇✐t❤✐♥ ✸❉ t✐ss✉❡s✱
✇✐t❤ ❛ s♦ ❢❛r ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ q✉❛❧✐t②✳ ❖♥❧② ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤✐s t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss ✇✐t❤
t❤❡ ♦t❤❡r ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❙♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥ ❛ss❛②s ❛♥❞ ✸❉ s❤❛♣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✜①❡❞
s♣❤❡r♦✐❞s✮✱ ■ ❝♦✉❧❞ ✜♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥s✇❡rs t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ st❛t❡ ♦❢
♠❛tt❡r ✐♥ t✐ss✉❡s✳
■ ♠❛❞❡ s✉r❡ t❤❛t s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r 24 h ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ st✐❧❧ ❢✉s❡✱ ❛❞❤❡r❡ t♦
s✉r❢❛❝❡s✱ ❛♥❞ s❤♦✇ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧s s♣❤❡r♦✐❞s✬
❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♥♦t ❛❧t❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❛t❛
✇❛s r❡❣✐st❡r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❡❧❢✲✇r✐tt❡♥ ▼❆❚▲❆❇ ❝♦❞❡✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ♦♥
✹❉ ■♠❛❣❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳
✸✳✸✳✶ ✹❉ ■♠❛❣❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥
❲✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❤♦✉rs✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛ss❡ss ❝❡❧❧ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t
st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ✭r❡❣✐st❡r✐♥❣✮ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❞r✐❢t ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥✳
■ ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ t❤✐s ✐♠❛❣❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ▼❆❚▲❆❇ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♠r❡❣✐st❡r✳ ❚❤✐s
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦✛❡rs ✷ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❘❡❣✉❧❛r❙t❡♣●r❛❞✐❡♥t❉❡s❝❡♥t
✭❘❙●❉✮ ❛♥❞ ❖♥❡P❧✉s❖♥❡❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ✭❖P❖❊✮✱ ❛♥❞ ✷ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ st❛❝❦
♦✈❡r❧❛♣✱ ▼❡❛♥❙q✉❛r❡s ✭▼❡❛♥❙q✮ ❛♥❞ ▼❛tt❡s▼✉t✉❛❧■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭▼▼■✮✳
❚♦ ♠❡❛s✉r❡ ❤♦✇ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛ r❡❣✐str❛t✐♦♥ st❡♣ ✇❛s✱ ■ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❢r❛♠❡✲t♦✲❢r❛♠❡
s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ t✐♠❡✲st❡♣s c(t, t+ 1)✿




❍❡r❡✱ s(t) ✐s t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧✳ ❆s t❤❡ ❝❡❧❧ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❤❛♣♣❡♥ ♦♥ ❛ ♠✉❝❤ s❧♦✇❡r
t✐♠❡s❝❛❧❡ ✭❤♦✉rs✮ t❤❛♥ ♠② ✐♠❛❣✐♥❣ r❛t❡ ✭♠✐♥✉t❡s✮✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✲t♦✲❢r❛♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❢♦r s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r❡❣✐st❡r❡❞ st❛❝❦s ✐s ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ ✾✵✪ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✶✱ t♦♣✮✳
❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡❛❝❤ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ✸❉ st❛❝❦s ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧
st❡♣s✿
❼ ❋✐rst✱ t❤❡ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞ ✐s r❡♠♦✈❡❞✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ■
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝r♦♣♣❡❞ t❤❡ st❛❝❦s ❜② t❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ ♦✉t❡r ✭❡♠♣t②✮
r❡❣✐♦♥s✳
❼ ■ t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛ ❞♦✇♥✲s❝❛❧❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ st❛❝❦s ✇✐t❤ ❛ ✈♦①❡❧ s✐③❡ ♦❢
4x4x4 ➭m✳ ■ ❛♣♣❧② ❛❧❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❡rs ✭❘❙●❉✴❖P❖❊✮ ❛♥❞ ♠❡❛✲
s✉r❡s ✭▼❡❛♥❙q✴▼▼■✮ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡
❞♦✇♥✲s❝❛❧❡❞ st❛❝❦s✳ ❚❤✐s st❡♣ ✐s ❞♦♥❡ t♦ ✜♥❞ ♦✉t ❢♦r ❡✈❡r② t✐♠❡✲st❡♣ ✇❤✐❝❤
❛❧❣♦r✐t❤♠ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❜❡st st❛❜✐❧✐③✐♥❣ r❡s✉❧t ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡
❢r❛♠❡✲t♦✲❢r❛♠❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ c(t, t + 1)✳ ❚r②✐♥❣ ✐t ♦✉t ♦♥ ❛ ❞♦✇♥✲s❝❛❧❡❞




❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ▼✉❧t✐✲s❝❛❧❡✱ ♠✉❧t✐✲❛❧❣♦r✐t❤♠ ✸❉✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❛✱ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ♦♣t✐♠✐③❡rs ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s r✉♥ ❢r❛♠❡✇✐s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❜✱ ❢♦r
❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❡st✲♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧✲
s✐③❡ ✹❉✲✐♠❛❣❡✳ ❝✱ ❘❡❣✐st❡r❡❞ st❛❝❦s ❤❛✈❡ ❧♦♥❣❡r s✐❣♥❛❧ ❛✉t♦✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t✐♠❡s t❤❛♥
✉♥r❡❣✐st❡r❡❞ st❛❝❦s✳
✈❡rs✐♦♥ s❛✈❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✲t♦✲❢r❛♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ c(t, t+ 1) ❢♦r
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶✭t♦♣✮✳
❼ ■ ❛♣♣❧② t❤❡ ❜❡st✲♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❡r✴♠❡❛s✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧✲s✐③❡
st❛❝❦✳ ■t s♦♠❡t✐♠❡s ❤❛♣♣❡♥s t❤❛t t❤❡ ❜❡st ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r❡❣✐st❡r❡❞
t❤❡ ❞♦✇♥✲s❝❛❧❡❞ st❛❝❦✱ ❜✉t ❢❛✐❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢✉❧❧✲s✐③❡ st❛❝❦s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✶✱ ♠✐❞❞❧❡✮✳ ■♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❚✲❋♦r♠✮ t❤❛t s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✇♦r❦❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞♦✇♥✲
s❝❛❧❡❞ st❛❝❦s ✐s s✐♠♣❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧✲s✐③❡ st❛❝❦ ❛s ✇❡❧❧ ✭✬❜❡st ❚✲❋♦r♠ ✭s♠❛❧❧✮
❢❛❧❧❜❛❝❦✬ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶✱ ♠✐❞❞❧❡✮✳
❚❤✐s ♠✐❣❤t s❡❡♠ ❧✐❦❡ ❛♥ ♦✈❡r❧② ❝♦♠♣❧❡① ♠❡t❤♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧s✱ ♦r
❜② ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧♦♥❡✱ ✐t ✇❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st❛❜✐❧✐③❡ st❛❝❦s ❢♦r s✉✣❝✐❡♥t
❛♠♦✉♥ts ♦❢ t✐♠❡✳
✺✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ■ ❤❛✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ t②♣❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺ st❛❜✐❧✐③❡❞ st❛❝❦s✳ ❊①❛♠♣❧❡
✈✐❞❡♦s ♦❢ st❛❜✐❧✐③❡❞ st❛❝❦s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ t❤✐s t❤❡s✐s✳
✸✳✹✳ ❋■❳❆❚■❖◆✱ ❙❚❆■◆■◆● ❆◆❉❖P❚■❈❆▲ ❈▲❊❆❘■◆●❖❋ ❋■❳❊❉ ❙P❍❊❘❖■❉❙✺✶
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❝❧❡❛r✐♥❣ r❡♥❞❡rs
t✐ss✉❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ P❤♦t♦ ♦❢ t✇♦
❡♠❜r②♦s ✭❛❢t❡r ✜①❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✹✪ P❋❆✮✱
❛❣❛✐♥st ♣❛tt❡r♥❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ▲❡❢t✱
❡♠❜r②♦ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ P❇❙ ✳ ❘✐❣❤t✱ ❡♠❜r②♦
✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✐♥ ❙❝❛❧❡❆✷ ❝❧❡❛r✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥
❢♦r ✷ ✇❡❡❦s✳
❊♠❜r②♦ s✐③❡ ∼ 5mm✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✺✷❪✳
✸✳✹ ❋✐①❛t✐♦♥✱ st❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❧❡❛r✐♥❣ ♦❢ ✜①❡❞
s♣❤❡r♦✐❞s
❆s ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❡t❤♦❞ t♦ ❙♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥ ❛ss❛②s ❛♥❞ ▲✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧
♠♦t✐♦♥ ✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s ❛♥❞ ♣r✐♠❛r② t✐ss✉❡✱ ■ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❣❛✐♥ ❛s ♣r❡❝✐s❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦
t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t✐ss✉❡s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✇❛s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❧✐✈❡ tr❛❝❦✐♥❣
❞❛t❛ ❛♥❞ ❜✉❧❦ ❢✉s✐♦♥ ❞❛t❛ t♦ s❤❛♣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❞❡♥s✐t②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣
t❤❡♦r✐❡s ❬✸✱ ✾✹✱ ✶✶✱ ✶✸✱ ✽✽✱ ✻✱ ✽✶❪✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s ✭✶✮✱ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❧❡❛r✐♥❣ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❣♦♦❞
✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ✕ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✕ ❛♥❞ ✭✷✮✱ ✸❉ s❤❛♣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✜①❡❞
s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢✉rt❤❡r ❞♦✇♥✳
❉✉❡ t♦ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❡♥t❡rs ✐♥ ❝❡❧❧s ❛♥❞ t✐ss✉❡s✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❧✐✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣
✇✐t❤✐♥ t✐ss✉❡s ✐s s❡✈❡r❡❧② ❧✐♠✐t❡❞✳ ❚♦ ❝✐r❝✉♠✈❡♥t t❤✐s✱ t✐ss✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ✜①❛t❡❞✱ st❛✐♥❡❞
❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❝❧❡❛r❡❞✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡② ❛r❡ r❡♥❞❡r❡❞ ✭♠♦st❧②✮ tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ ❣r❡❛t❧② ❡♥✲
❤❛♥❝✐♥❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮✳ ❙♦♠❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❡①✐sts ♦♥ t❤✐s s✉❜❥❡❝t ❬✶✵✺✱ ✺✷❪✱
❤♦✇❡✈❡r ♥♦t ♠✉❝❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝❡❧❧ s♣❤❡r♦✐❞s✳
❚❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❧❡ss ♦❢ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❧✐✈❡ tr❛❝❦✐♥❣✱ ❛s ■ ♦♥❧② ✇❛♥t t♦ ❢♦❧❧♦✇
♥✉❝❧❡❛r ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡s❡ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❝❡❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❡①❛❝t
❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❤♦✇❡✈❡r r❡q✉✐r❡s ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❧✐✈❡
tr❛❝❦✐♥❣✱ t♦ ❣❡t ❝❡❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ s❤❛♣❡s ❛s ❡①❛❝t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♦♥❧② ✇♦r❦s ✇✐t❤ ✜①❛t❡❞
t✐ss✉❡s ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❧❡❛r✐♥❣✳ ❚❤✉s✱ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛❜ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳
▼♦st ❡①✐st✐♥❣ ❝❧❡❛r✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ❜✐♦❧♦❣② t♦ r❡♥❞❡r s♠❛❧❧
♦r❣❛♥s ♦r ♦r❣❛♥✐s♠s tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ❚❤❡② ♦❢t❡♥ t❛❦❡ ✇❡❡❦s ❬✶✵✺❪✳ ■ t❤✉s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛ ♥❡✇ ❛♥❞ r❛♣✐❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r s♣❤❡r♦✐❞ ❝❧❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♠❛❣❡
❝♦♠♣❧❡t❡ ✸❉✲st❛❝❦s ♦❢ ♥❡❛r❧② ♣❡r❢❡❝t❧② tr❛♥s♣❛r❡♥t s♣❤❡r♦✐❞s ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲◆❆ ❝♦♥❢♦❝❛❧
♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❚❤✐s ♥♦✈❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦♥❧② t❛❦❡s ✶✲✷ ❞❛②s ❛♥❞ ✐s ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲
t♦①✐❝✳ ❊①❡♠♣❧❛r② ✸❉✲✈✐❡✇s ♦❢ st❛❝❦s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸❀ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ s❧✐❝❡s ❛r❡
❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❡✳❣✳ ❋✐❣✳✸✳✶✹✳
❋♦r r❛♣✐❞ s♣❤❡r♦✐❞ st❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧❡❛r✐♥❣✱ ✐t ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ♠♦✈❡ ♠❛♥② s♣❤❡r♦✐❞s ♦❢ t❤❡
s❛♠❡ t②♣❡ ✐♥t♦ ♦♥❡ ✇❡❧❧✱ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ ❡✈❡r② st❡♣✱ ❢r♦♠ ✜①❛t✐♦♥ t♦ ❝❧❡❛r✐♥❣✱ ✐♥ t❤✐s
✺✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
✭❛✮ n ≈ 1.33 ✭❜✮ n ≈ 1.37 ✭❝✮ n ≈ 1.41
✭❞✮ n ≈ 1.44✱ ❜♦tt♦♠ ✈✐❡✇ ✭❡✮ n ≈ 1.44✱ s✐❞❡ ✈✐❡✇
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❘❛♣✐❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❧❡❛r✐♥❣ ♦❢ ✸❉ s♣❤❡r♦✐❞s✳ ✸❉ r❡♥❞❡r✐♥❣s ♦❢ ❝♦♥❢♦❝❛❧
st❛❝❦s ♦❢ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❧❡❛r✐♥❣✳ ❛✱ ❜✱ ❝✱ ❙❡r✐❡s ♦❢
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✭❤♦✇❡✈❡r ✐♥s✉✣❝✐❡♥t✮ ❝❧❡❛r✐♥❣✳ ❞✱❡✱ ❘❛♣✐❞ ❝❧❡❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ✐❜✐❞✐ ■▼▼ ❛s
✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s✳ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✵✵ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ s✐❞❡ ✈✐❡✇
s❤♦✇s ❤♦✇ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ st✐❧❧ s❧✐❣❤t❧② ❞❡❣r❛❞❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ t♦♣✱ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢
♦♣t✐❝❛❧ ❝❧❡❛r✐♥❣✳ ❙t❛✐♥s✿ ❉◆❆ ✭✮ ❛♥❞ ❛❝t✐♥ ✭✮✳
♦♥❡ ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ❚r✐t♦♥✲❳ ❧✐♣✐❞ r❡♠♦✈❛❧ st❡♣ ❛♥❞ t❤❡ st❛✐♥✐♥❣ st❡♣ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st t✐♠❡✲
❝♦♥s✉♠✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ✇❤♦❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ■t ❤❛s ♣r♦✈❡♥ ❜❡tt❡r t♦ ❧❡❛✈❡ ♦♥ ❜♦t❤ ❚r✐t♦♥✲❳ ❛♥❞
t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t st❛✐♥s ♠✉❝❤ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧s r❡❝♦♠♠❡♥❞✱ ♣r❡s✉♠❛❜❧②
❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✸❉ s❛♠♣❧❡s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✷❉ ♠♦♥♦❧❛②❡rs✳
❚❤❡s❡ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ Pr♦t♦❝♦❧ ❛♣♣❡♥❞✐①✳
❚❤❡ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ②✐❡❧❞s ✐♠❛❣❡s ♦❢ s♦✲
❢❛r ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ q✉❛❧✐t② ❢r♦♠ ❞❡❡♣ ✇✐t❤✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s✳ ❈♦♥❢♦❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✸✳✶✹✱ t❤❛t s❤♦✇ t❤✐s ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡t❛✐❧✱ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ▲❡✐❝❛ ❍❈ P▲ ❆P❖
✻✸①✴✶✳✸✵ ●▲❨❈ ❈❖❘❘ ❈❙✷ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳
✸✳✹✳ ❋■❳❆❚■❖◆✱ ❙❚❆■◆■◆● ❆◆❉❖P❚■❈❆▲ ❈▲❊❆❘■◆●❖❋ ❋■❳❊❉ ❙P❍❊❘❖■❉❙✺✸
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❍✐❣❤✲◆❆✱ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❡❡♣ ✇✐t❤✐♥ ✸❉ s♣❤❡r♦✐❞s✳
❊q✉❛t♦r✐❛❧ ❝♦♥❢♦❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ s♣❤❡r♦✐❞ t②♣❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✿ ❊♣✐t❤❡❧✐❛❧✲
❧✐❦❡ ▼❈❋✲✶✵❆ ❛♥❞ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻✳ ❙t❛✐♥s✿ ❉◆❆ ✭✮ ❛♥❞ ❛❝t✐♥ ✭✮✳
❙♣❤❡r♦✐❞s ✜①❡❞ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❝❧❡❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦✈❡❧✱ r❛♣✐❞ ❝❧❡❛r✐♥❣✰st❛✐♥✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳
✺✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
✸✳✺ ✸❉ s❤❛♣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✜①❡❞ s♣❤❡r♦✐❞s
✸✳✺✳✶ ✸❉✲❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡
❚❤❡ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r t❤✐s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ✸❉ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ st❛❝❦s ♦❢ ❝❡❧❧s
✇✐t❤ st❛✐♥❡❞ ♥✉❝❧❡✐ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ■ ✉s❡❞ ❛♥ ❛❝t✐♥ st❛✐♥ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❛ ♥✉❝❧❡✐ st❛✐♥ ❛s ❝❡♥t❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s✳ ■♥ s❤♦rt✱ ■ ✇❛t❡rs❤❡❞❞❡❞ t❤❡ ❛❝t✐♥
s✐❣♥❛❧ ❛r♦✉♥❞ ✇❡❧❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ s✐❣♥❛❧ ✳ ❆ ❣♦♦❞ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ✭❡✳❣✳ ❤✐❣❤✲
r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❤✐❣❤✲◆❆ ✐♠❛❣✐♥❣✮ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ③✲st❛❝❦s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞
❢♦r ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s♦ t❤✐s r❡q✉✐r❡s ❋✐①❛t✐♦♥✱ st❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧
❝❧❡❛r✐♥❣ ♦❢ ✜①❡❞ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❛♥❞ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞♦♥❡ ✭②❡t✮ ♦♥ ❧✐✈❡ tr❛❝❦✐♥❣
❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ s❡❧❢✲✇r✐tt❡♥ ▼❆❚▲❆❇ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❆s ❛ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❧♦✇❡r ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡
s♣❤❡r♦✐❞s ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♦♣❡♥❡❞ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❛❞❥✉st✐♥❣
t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❆♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❡❞✐❛♥ ✜❧t❡r ✇❛s ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ s❛❧t ❛♥❞ ♣❡♣✲
♣❡r ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❞❛r❦ ③✲s❧✐❝❡s ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥t❡♥s✐t②
♦❢ ❜r✐❣❤t❡r ③✲s❧✐❝❡s✳
❚❤❡ ❝❡❧❧✲❢r❡❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❛❧②③❡ t❤❡
❜♦❛r❞❡r ❝❡❧❧s ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡♥tr♦♣②
✜❧t❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✐♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ✜❧t❡r ✉s✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡
❦❡r♥❡❧✳ ❚❤✐s s✐❣♥❛❧ ✇❛s t❤r❡s❤♦❧❞❡❞ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❤♦❧❡s ✇❡r❡ ✜❧❧❡❞✳
❆ ❣♦♦❞ ♥✉❝❧❡✐ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❞❡❝✐s✐✈❡ st❡♣ ✐♥ t❤✐s ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❢
♠✉❧t✐♣❧❡ ♥✉❝❧❡✐ ❛r❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ♦♥❡✱ t❤❡✐r ❝❡❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞
❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✱ ✐❢ ♦♥❡ ♥✉❝❧❡✉s ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥✉❝❧❡✐ t❤❡ ❝❡❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ✇✐❧❧ ❜❡
s♣❧✐t✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ t❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❢❛❧s❡
♣♦s✐t✐✈❡s✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐♥❞♦✇
s✐③❡s✳ ❚❤❡ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞ ✐s s♠♦♦t❤❡❞ ❜② ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡r♦s✐♦♥✱ ❤♦❧❡s ❛r❡
✜❧❧❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ❜❡ ❝❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐ ❛r❡ ❞❡❧❡t❡❞✳
■♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ♥✉❝❧❡✐ ❝❧♦s❡ t♦❣❡t❤❡r ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♥♦t s❡❣♠❡♥t❡❞✱ ❜✉t ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s ♦♥❡✳
❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ♦♥❡ ❤❛s ❡❧❧✐♣s♦✐❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦♥❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛t ❛ s♠❛❧❧ ♥❡❝❦✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
s❡❣♠❡♥t t❤❡♠✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞ ♣✐①❡❧s t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ s♠♦♦t❤❡❞ ❛♥❞ ✐ts ♠❛①✐♠❛ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞✳
❚❤❡s❡ ♠❛①✐♠❛ ❛r❡ t❤❡ ❢✉t✉r❡ s❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❞✐❧❛t❡❞ ✇✐t❤
s♣❤❡r❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♥✉❝❧❡✐ r❛❞✐✉s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉s❡ s❡❡❞s❀ ✐❢ ♠✐st❛❦❡♥❧②✱
♠✉❧t✐♣❧❡ s❡❡❞s ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♥✉❝❧❡✐✳ ❚❤❡ ❞✐❧❛t✐♥❣ s♣❤❡r❡ ✐s s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t❤❛t
s❡❡❞s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉❝❧❡✐ ❛❧♠♦st ♥❡✈❡r ❢✉s❡✳
❚❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ♦♥ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♥ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ❣r❛❞✐❡♥t
♠❛♣ ✇❛s s♠♦♦t❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ●❛✉ss✐❛♥ ❦❡r♥❡❧ t♦ ❛✈♦✐❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛①✐♠❛ ❧✐♥❡s
✸✳✺✳ ✸❉ ❙❍❆P❊ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ■◆ ❋■❳❊❉ ❙P❍❊❘❖■❉❙ ✺✺
♦♥ t❤❡ ❜♦r❞❡r ♦❢ ❛❝t✐♥ str❛♥❞s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❛♣ ✇❛s s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞
✇✐t❤ ③❡r♦s ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ s❡❡❞s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❝❡❧❧✲❢r❡❡
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ✇❛t❡r s❤❡❞❞✐♥❣✳
❚❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇❛t❡rs❤❡❞ ❧✐♥❡s ❢♦r♠ ❛ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❡❧❧ ❜♦r❞❡rs✳ ❯s✉❛❧❧②
s♦♠❡ ♠✐s❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❜② t❤❡✐r s♠❛❧❧ s✐③❡✱ ✉s✉❛❧❧②
♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ s✐③❡✱ ❛♥❞ ❜② ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥② ♥✉❝❧❡❛r s❡❡❞s✳ ❚❤♦s❡
♠✐s❞❡t❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡❧❡t❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ✈♦❧✉♠❡s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ♦✉t❧✐♥❡s✳
❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ♦✉t❧✐♥❡s ✇❡r❡ s❤r✉♥❦ ❛❣❛✐♥✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❡♣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✐s t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤✐❝❤ s❡❡❞s ❧❡❛❞ t♦ ♠✐s❞✐r❡❝t❡❞ s❤❛♣❡s✱ s♦rt t❤♦s❡ ♦✉t ❛♥❞
r❡r✉♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❜❛s✐❝ st❡♣s ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✺✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ♦♥
❚❡st✐♥❣ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ s②♥t❤❡t✐❝ ✸❉ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ s❤❛♣❡s ❛♥❞ t❤❡ ■♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ■ t❡st t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s
✸❉ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ s❤♦✇ t❤❛t ✐t ②✐❡❧❞s ❝r❡❞✐❜❧❡ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s✳
❚❤❡s❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ❈❡❧❧ s❤❛♣❡ q✉❛♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ t♦ ✜♥❛❧❧② ②✐❡❧❞ ♦♥❡ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t
❊❧♦♥❣❛t❡❞ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s r❡✢❡❝t s♣❤❡r♦✐❞ ✢✉✐❞✐t②✳
✺✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ③✲s❧✐❝❡✳
❚♦♣ ❧❡❢t✱ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥
❜❧✉❡✳ ❚♦♣ r✐❣❤t✱ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐✱ ✇❤❡r❡ ♥✉❝❧❡✐ s✐❣♥❛❧ ✐s ❜❧✉❡✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞
♥✉❝❧❡✐ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞ ✐s r❡❞✳ ❈❧❡❛♥❡❞ s❡❡❞s ❢♦r ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ✇❤✐t❡✳ ❆s
t❤❡ s❡❡❞s ❛r❡ s♠❛❧❧✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ s❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ♥❡❛r❜②
♣❧❛♥❡s✳ ❇♦tt♦♠ ❧❡❢t✱ ▼❛♣ ✉s❡❞ ❢♦r ✇❛t❡r s❤❡❞❞✐♥❣✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝t✐♥ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡✉s
s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♥ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ s♣❤❡r♦✐❞✲❢r❡❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞
t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ s❡❡❞s ❛r❡ ❢❛❧s❡ ❝♦❧♦r❡❞✱ ❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇♦tt♦♠ r✐❣❤t✱ P♦st✲
♣r♦❝❡ss❡❞ ❛❝t✐♥ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡✐ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❧✐♥❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❝❡❧❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❞✳
✸✳✺✳ ✸❉ ❙❍❆P❊ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ■◆ ❋■❳❊❉ ❙P❍❊❘❖■❉❙ ✺✼
✸✳✺✳✷ ❚❡st✐♥❣ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ s②♥t❤❡t✐❝ ✸❉ ❞❛t❛ ✇✐t❤
❦♥♦✇♥ s❤❛♣❡s
❚✇♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♣s❡✉❞♦✲✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ st❛❝❦s ♠❛❞❡ ♦❢ ✏❛❝t✐♥✑ ❛♥❞ ✏❉◆❆✑ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡
✉s❡❞ t♦ t❡st t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❖♥❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s♣❤❡r♦✐❞ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ r❡❧❛✲
t✐✈❡❧② r♦✉♥❞✐s❤ ❝❡❧❧s✱ ♦♥❡ ❤❛s ♠♦r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❝❡❧❧s✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ t❡st ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s
❛r❡ ❦♥♦✇♥✱ ❛♥❞ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ◆♦ ❛❞❥✉st♠❡♥ts
✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ t❤❛t ✳♠❛t ✜❧❡s
✇✐t❤ ❛rt✐✜❝✐❛❧✱ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ ❧♦❛❞❡❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❛♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❞❛t❛✳ ❚❤❡
st❛❝❦s ❛r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s❡✈❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts✿
❼ ◆✉❝❧❡✐ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s ✭✈❛r②✐♥❣ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✷ ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮ ❛♥❞
❞✐✛❡r❡♥t ❜r✐❣❤t♥❡ss✳
❼ ❖♥❡ s❛♠♣❧❡ ❤❛s ♠♦r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ♥✉❝❧❡✐ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡✳
❼ ◆✉❝❧❡✐ ❛r❡ ♦✛✲❝❡♥t❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❡❣♠❡♥t ❜❛r②❝❡♥t❡rs✱ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s
♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ t❤❡ ✏❛❝t✐♥✑ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♥✉❝❧❡✐✳ ❚❤✐s
♦✈❡r❧❛♣ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ ♥❛t✉r❡✱ ❜✉t ✐t ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣②
❞❛t❛✱ ❛s ♦♣t✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳
❼ ❚❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛ t❤❛♥ ✐♥ ❛❝t✉❛❧ ▲❙▼ st❛❝❦s✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✸✳✶✻✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❛♣t✉r❡s ❝❡❧❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛♥❞ s❤❛♣❡s✱
❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ✐♥♣✉t s❤❛♣❡s✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❝❧❡❛r❧② ❞✐s❝❡r♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s♣❤❡r♦✐❞s✳ ❆ ♠♦✈✐❡ ♦❢ t❤✐s
s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❱✐❞❡♦ ❆tt❛❝❤♠❡♥ts✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❛❞❡r t♦ ❛ss❡ss
t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❜❡ ❡②❡✳
✺✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❤❡ ✸❉ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ s②♥t❤❡t✐❝
❞❛t❛✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✸❉ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ♣s❡✉❞♦✲✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ t❡st
t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✸❉✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ✇✐t❤ ♠♦r❡ r♦✉♥❞✐s❤✱ ♦♥❡ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞
❝❡❧❧ s❤❛♣❡s✳ ❈❡❧❧ s❤❛♣❡s ✐♥ t❤❡s❡ t❡st ✈♦❧✉♠❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ❡q✉❛t♦r✐❛❧
s❧✐❝❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡s ❛♥❞ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❤✐st♦❣r❛♠s ❢♦r ❜♦t❤ st❛❝❦s ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✐♥♣✉t s❤❛♣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳
✸✳✺✳ ✸❉ ❙❍❆P❊ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ■◆ ❋■❳❊❉ ❙P❍❊❘❖■❉❙ ✺✾
✸✳✺✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❚♦ t❡st t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ♦♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ■ ❤❛✈❡ ❛rt✐✲
✜❝✐❛❧❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ t❤❡ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦❧ s♣❤❡r♦✐❞ st❛❝❦ ❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ✜rst ✇❛s s♠♦♦t❤✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛ ✸✲❉ ●❛✉ss✐❛♥ ❦❡r♥❡❧✱ ✇✐t❤
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ σ✳ ■ ❤❛✈❡ ✈❛r✐❡❞ σ ✉♣ t♦ σ = 1.5 ♣① ✭✶ ♣① ≈ 600 nm✮✱ ✇❤✐❝❤
♠❡❛♥s t❤✐s ♠❛①✐♠✉♠ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✇✐❞t❤ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥
✭dx ≈ 0.5λ/NA ≈ 500 nm✮✱ ❝❛✉s✐♥❣ ✈✐s✐❜❧❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ■ ❛❞❞❡❞ ❛r✲
t✐✜❝✐❛❧ ♥♦✐s❡ ❜② ❛ ❛❞❞✐♥❣ ❛ ③❡r♦✲♠❡❛♥✱ ●❛✉ss✐❛♥ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ ♦❢ str❡♥❣t❤ noise✳
■ ❤❛✈❡ ✈❛r✐❡❞ noise ✉♣ t♦ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ✵✳✶✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♥♦✐s❡ t❤❛t ✐s ♠✉❝❤
❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ■ r❛♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✹✷
♦❢ t❤❡s❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♠❛❣❡ st❛❝❦s ✭✼ ❞✐✛❡r❡♥t sigma ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✻ ❞✐✛❡r❡♥t
noise ✈❛❧✉❡s✮✳
❘❡s✉❧t s❤♦✇ t❤❛t ✇❤❡♥ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❜♦t❤ ❡✛❡❝ts ❛t t❤❡✐r ♠❛①✐♠✉♠ str❡♥❣t❤✱ t❤❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✐❜❧② ❞❡❣r❛❞❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✼✮✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❧❛r❣❡ ♣❛rts st✐❧❧ st❛② ✐♥t❛❝t✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ✉♥❞❡r ❛❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ ❝♦r❡✲s❤❡❧❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ♠❡❛♥✐♥❣
❧♦✇❡r ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r✱ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❝❡❧❧s ❛t t❤❡ r✐♠✱ ✐s st❛❜❧❡ ✉♥❞❡r
t❤❡s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✽✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❧❡❛r tr❡♥❞ ❞r✐✈✐♥❣ ✉♣ ♦r
❞♦✇♥ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s✱ ✐♥ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞ ❝♦r❡ ♥♦r t❤❡ s❤❡❧❧✳
❚❤✐s str♦♥❣❧② s✉❣❣❡sts t❤❛t ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ✐♥❞✐❝❡s ❛r❡ ♥♦t ❛♥ ❛rt✐❢❛❝t ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
✻✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ✸❉✲❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ s♠♦♦t❤✐♥❣✳ ■ ❤❛✈❡
❛❞❞❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡ t♦ ❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ✐♠❛❣❡ st❛❝❦✱ ❛♥❞ s♠♦♦t❤❡❞ ✐t s✉❝❤
t❤❛t t❤❡ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ✐s s❡✈❡r❡❧② ❞❡t❡r✐♦r❛t❡❞✳ ■ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✸❉
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✽
✸✳✺✳ ✸❉ ❙❍❆P❊ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ■◆ ❋■❳❊❉ ❙P❍❊❘❖■❉❙ ✻✶
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❚❤❡ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s ✐s st❛❜❧❡ ✉♥✲
❞❡r s❡✈❡r❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t②✳ ❙❤♦✇♥ ✐s t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ s❤❛♣❡
✐♥❞❡① s❊ = S❱V
−2/3
❱ ✭✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❊q✳ ✹✳✹ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
❜② t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❢❛❝t♦r (36π)−1/3✮✳
✻✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❈❡❧❧ s❤❛♣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡✳
❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝♦r❡✲s❤❡❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s ❞♦❡s ◆❖❚
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ✭❛♥❞ t❤❡
♦♣t✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐t ♦✛❡rs✮✳ ▼♦st ✐♠♠❡rs✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡s♦❧✈❡
✇❤♦❧❡ ❝❡❧❧s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝✉r✈❡s ❞♦ ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ♦✈❡r❧❛♣ ✕ ♥♦t ♦♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ✸ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❤❡r♦✐❞ s❛♠♣❧❡s✱ ♣r♦❞✉❝❡❞
♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✇❡❡❦s✳
✸✳✺✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
■♥ t❤❡ ❧❛st ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ ■ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❞❡❣r❛❞✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ❞♦❡s ♥♦t
s❡✈❡r❡❧② ✐♠♣❛❝t t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚♦ t❡st ✐❢ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t✱
■ ❤❛✈❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛♥ ✐♠❛❣❡ st❛❝❦ ✇✐t❤ ❛ ✻✸❳✴✶✳✷❲ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✷✵❳✴✵✳✼✮✱
✇❤✐❝❤✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❤✐❣❤❡r ◆❆✱ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ r❡❝♦r❞ ❛❧❧ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ t❤❛t ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts s♠❛❧❧❡r ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇✮✳
❋✐❣✳ ✸✳✶✾ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝♦r❡✲s❤❡❧❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼❈❋✲
✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s ✇❛s st❛❜❧❡ ✉♥❞❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ◆❆✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤✐s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛s ❢♦r ❛❧❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❜♦t❤ ❧❛t❡r❛❧
❛♥❞ ❛①✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ ✭< 1 ➭m ❢♦r ❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ < 2 ➭m ❢♦r ❛①✐❛❧
r❡s♦❧✉t✐♦♥✮ t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ s❤❛♣❡s ♦❢ ❝❡❧❧s✱ ✇❤✐❝❤ t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ❞✐❛♠❡t❡rs ❜❡t✇❡❡♥
8 ➭m ❛♥❞ 20 ➭m✳
✸✳✺✳✺ ❚r❡❛t♠❡♥t ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥
♠♦✉♥t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠
❆♥② ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♠♠❡rs✐♦♥ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭❘■✮ n1 ❛♥❞ t❤❡ ❘■
♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠♦✉♥t✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠ n2 ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s t❤❛t ❞✐st♦rt t❤❡
❝♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ st❛❝❦s ✐♥ t❤❡ z✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✺✺❪✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♦❢t❡♥ ✐❣♥♦r❡❞✱ ❜✉t ❤❛s t♦
✸✳✺✳ ✸❉ ❙❍❆P❊ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ■◆ ❋■❳❊❉ ❙P❍❊❘❖■❉❙ ✻✸
❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❧✐❛❜❧② q✉❛♥t✐❢② ✸❉ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s✳





❍❡r❡✱ ❆❋P ❛♥❞ ◆❋P r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✈s✳ ♥♦♠✐♥❛❧ ❢♦❝✉s ♣♦✐♥ts✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✺✺❪✳
■ ❤❛✈❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s♣❤❡r♦✐❞s ✐♥ 72 ± 15%wt. ❣❧②❝❡r♦❧✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢
t❤❡ ♠♦✉♥t✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠ n2 = 1.431 ± 0.024✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❛❧✇❛②s r❡♠♦✈❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠ ❛r♦✉♥❞ s♣❤❡r♦✐❞s✳ ❆s ❛ s❡❝♦♥❞
✉♥❝❡rt❛✐♥t② s♦✉r❝❡✱ ❣❧②❝❡r♦❧✲✇❛t❡r ♠✐①t✉r❡s ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡✐r
❘■ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❤✉♠✐❞✐t②✳ ❆s ✐♠♠❡rs✐♦♥✱ ■ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ♣r❡❢❡r❛❜❧②
❣❧②❝❡r♦❧ ✇✐t❤ n1 = 1.47✱ ❜✉t s♦♠❡t✐♠❡s ❛❧s♦ ✇❛t❡r ✇✐t❤ n1 = 1.33✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡♥
t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ ✐t✳ ❚❤✐s ❧❡❛✈❡s ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ③✲s❝❛❧✐♥❣
❢❛❝t♦r✳
❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ z✲❞✐st♦rt✐♦♥ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡①✱ ■ ❤❛✈❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②
✈❛r✐❡❞ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r z∗ ❢♦r ❡❛❝❤ s♣❤❡r♦✐❞ ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✵✮ ♦✈❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❛♥❣❡✳ ■♥
t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r z∗✱ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ✐♥❞✐❝❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❛❝q✉✐r❡
❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✵✮ ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▼♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱
t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r z∗ ✇❛s ❜② ❢❛r ♥♦t ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡
♠❡❛s✉r❡❞ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s r❡s✉❧ts✳
■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ■ ❤❛✈❡ ♠♦✉♥t❡❞ ❛♥❞ ❝❧❡❛r❡❞ s♣❤❡r♦✐❞s ✐♥ ✐❜✐❞✐ ■▼▼
♠♦✉♥t✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣❧②❝❡r♦❧✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ❛♥t✐✲❢❛❞❡ ❛❣❡♥ts✳ ❆s
❣❧②❝❡r♦❧✲✇❛t❡r ♠✐①t✉r❡s ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❘■ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② ♦❢ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ■ ❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❘■ ♦❢ t❤❡ ♠♦✉♥t✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ r❡❢r❛❝t♦♠❡t❡r✳
■ t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛ ❣❧②❝❡r♦❧✲✇❛t❡r ♠✐①t✉r❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❘■ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♠♦✉♥t✐♥❣
♠❡❞✐✉♠✱ ❛s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♠♠❡rs✐♦♥✱ t❤✉s ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❘■✬s ♥❡❛r❧② ♣❡r❢❡❝t❧②✳ ❚❤❡
❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ✐♥❞✐❝❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ②✐❡❧❞❡❞ r❡s✉❧ts ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t ❞✐s❝❡r♥✐❜❧❡
❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞✱ ❢♦r ❜♦t❤ ▼❈❋✲✶✵❆ ❛♥❞ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ s♣❤❡r♦✐❞s✳
✸✳✺✳✻ ❈❡❧❧ s❤❛♣❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ❢❛❝t♦r s❊ ✭❊q✳ ✹✳✹✮✱ ■ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞
✈♦❧✉♠❡ ♠♦♠❡♥t Jij ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ✭✇✐t❤ ✐✱ ❥ ❜❡✐♥❣ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✐❝❡s✮✳ ❚❤✐s




(ri − r❝♠i )(rj − c❝♠j )❞3r ✭✸✳✶✾✮
❍❡r❡✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ✐s ♦✈❡r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ V ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✱ ~r ✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧
❛♥❞ ~r❝♠ ✐s t❤❡ ❝❡❧❧✬s ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ❞❡✜♥❡❞ ❜②✿
✻✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ z✲s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✳ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r
③✲s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❢r♦♠ ❬✺✺❪ ♠✐♥✐♠✐③❡s ❛✈❡r❛❣❡ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ✐♥❞✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡
s♣❤❡r♦✐❞✳ ❙❤♦✇♥ ✐s ❞❛t❛ ❢♦r ❛♥ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞✳
❋♦r ❛♥ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ✇✐t❤ ❤❛❧❢ ❛①❡s a > b > c✱ ♦r✐❡♥t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ x, y, z ❛①❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱














❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ③❡r♦✱ ✇❤❡r❡ V❊ = (4π/3)abc ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡
❡❧❧✐♣s♦✐❞✳
❚❤✉s✱ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧✱ ■ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝❡❧❧ s❡❣♠❡♥t✬s
s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r Jij ❛♥❞ ❧♦♦❦ ❢♦r t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥t
t❡♥s♦r✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ■ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐③❡ Jij ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s J1, J2, J3






, a = (5J1/V❊)
1/2, ❡t❝✳ ✭✸✳✷✶✮
❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ s✉r❢❛❝❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛✿
S❊ = 4π/3
(
(ab)8/5 + (ac)8/5 + (cb)8/5
)5/8
✭✸✳✷✷✮
✸✳✺✳ ✸❉ ❙❍❆P❊ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ■◆ ❋■❳❊❉ ❙P❍❊❘❖■❉❙ ✻✺
S❊ ❛♥❞ V❊ ②✐❡❧❞ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❡❧❧✐♣s♦✐❞ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① s❊ ✭❊q✳ ✹✳✹✮✳
❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s t♦ t❤❡ ❥❛♠♠✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✽✶❪✱ ■ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡
s❛♠❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ t♦ t❤❡ ❱♦r♦♥♦✐ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❥❛♠♠✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡
✐s ❧❡ss s❤❛r♣ ✐♥ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ❧✐❡s ♥❡❛r S∗❊V
∗−2/3
❊ ≈ 4.85..4.90✳ ◆♦r♠❛❧✐③✐♥❣ ❜②
t❤❡ s♣❤❡r❡ s❤❛♣❡ ❢❛❝t♦r (36π)(−1/3) ❛s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts s❡❝t✐♦♥✱ t❤✐s ②✐❡❧❞s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞
s∗❊ = 1.003− 1.013✳
✻✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
❈❤❛♣t❡r ✹
❘❡s✉❧ts
✹✳✶ ❇r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ s♦rt✐♥❣ ✐♥ ✸❉ ❛❣❣r❡❣❛t❡s
▼② t✐♠❡ ❛s ❛ P❤❉ ✐♥ t❤❡ ❑äs ❧❛❜ st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♠✐①✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❝❛♥❝❡r♦✉s ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❞r✐✈✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ♦❢
❝❡❧❧ ❞❡♠✐①✐♥❣ ✐s ❞❡❝✐s✐✈❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❝❛♥❝❡r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✱ ❛s ❢♦r s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♠❡t❛s✲
t❛s✐s✱ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡✐r t✉♠♦r ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ✭t❤✉s✱ ❞❡♠✐①✮ ❛♥❞
st❛rt t♦ ✐♥✈❛❞❡ ♦t❤❡r t✐ss✉❡s ✭t❤✉s✱ ♠✐① ✇✐t❤ ✐t✮✳ ■ t❤✉s st✉❞✐❡❞ t❤❡ s♦rt✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ ✸❉ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❢r♦♠ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ♠❡t❛st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧
✭▼❈❋✲✶✵❆✱ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ❛♥❞ ▼❉❆✲▼❇✲✷✸✶✱ s❡❡ ✜❣✳ ✹✳✶✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ✸❉ ❝❡❧❧ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✳
❛✱ ♠❡t❛st❛t✐❝ ▼❉❆✲▼❇✲✷✸✶ ❝❡❧❧s✳ ❜✱ ♥♦♥✲❝❛♥❝❡r♦✉s ▼❈❋✲✶✵❆ ❝❡❧❧s✳ ❝✱ ❝❛♥❝❡r♦✉s
▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ❝❡❧❧s✳ ◆♦ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❧❡❛r✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ■ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❋✐①❛t✐♦♥✱
st❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❧❡❛r✐♥❣ ♦❢ ✜①❡❞ s♣❤❡r♦✐❞s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r
q✉❛❧✐t②✳
❉✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ❉❆❍✱ ❉■❚❍ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ❉❆❍ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥
♦♥ ❚✐ss✉❡s ❛s ❧✐q✉✐❞s✮ ✐♥ t❤✐s s②st❡♠✳ ❈❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ✇❛s ✭✶✮✱ ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞
✈✐❛ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛♥❞ ✭✷✮✱ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❜② ❝♦✉♥t✐♥❣ ❝❛❞❤❡r✐♥s ♦♥ t❤❡ ❝❡❧❧
✻✼
✻✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙
✭❛✮ ▼❉❆✲▼❇✲✷✸✶ ✭✮ ✈s✳
▼❈❋✲✶✵❆
✭❜✮ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ✈s✳ ▼❈❋✲
✶✵❆
✭❝✮ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ✈s✳ ▼❉❆✲
▼❇✲✷✸✶ ✭✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❞❡♠✐①✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✳ ❆❢t❡r
❞❡♠✐①✐♥❣ ❢♦r ✷ ❞❛②s ✐♥ s♣❤❡r♦✐❞ ❝✉❧t✉r❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ♠❡t❛st❛t✐❝ ▼❉❆✲▼❇✲✷✸✶ ✭✮ ✇❛s
❛❧✇❛②s ♦✉ts✐❞❡✱ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ✇❛s ❛❧✇❛②s ✐♥s✐❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ▼❈❋✲✶✵❆ ✏✐♥
❜❡t✇❡❡♥✑✳
s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❉❆❍✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
✇❤♦❧❡✲❝❡❧❧ ❞❡❢♦r♠❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ str❡t❝❤❡r ❬✺✵✱ ✹✺❪✱ ✇❤✐❝❤
✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❝❡❧❧ st✐✛♥❡ss✳
❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❞❡❞✉❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s♦rt✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❞❡♠✐①✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡
▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ ❤❛✈✐♥❣ ❧♦✇❡st ❛❞❤❡s✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❉❆❍✱ t❤❡ ✹✸✻ ❝❡❧❧
❧✐♥❡ s❤♦✉❧❞ t❤✉s ❤❛✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡st t✐ss✉❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ s♦rt t♦ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡
✐♥ ❞❡♠✐①✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ st②❧❡ ♦❢ ❙t❡✐♥❜❡r❣✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s♦rt✐♥❣ t❤❛t ■ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❛s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✷✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ❝❡❧❧s ❛❧✇❛②s s♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✱
✐♥ st❛r❦ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡♠ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡st ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❢♦r❝❡s✳ ❚❤❡ s♦rt✐♥❣
s❤♦✇❡❞ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t✐ss✉❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥s σ✿
σMDA−MB−436 > σMCF−10A > σMDA−MB−231 ✭✹✳✶✮
◆♦t ♦♥❧② ❞✐❞ t❤❡ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❢❛✐❧ ❛s ❛ ❝r✐t❡r✐♦♥ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s♦rt✐♥❣✳ ❚❤❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✢✉✐❞✐t② ❤②♣♦t❤❡s❡s ✭❉❆❍✱ ❉■❚❍✱ ❡❉❆❍✮ ❜❛s❡❞ ♦♥
s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s♦rt✐♥❣
❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❚❤❡ str✐❦✐♥❣ r❡s✉❧t ✇❛s t❤❛t ♥♦ s❡t ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❝❛❞❤❡r✐♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥✱ ❝❡❧❧ st✐✛♥❡ss✱ ❝❡❧❧✲♠❡❞✐✉♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡
t❡♥s✐♦♥✮ ♠❛t❝❤❡❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s♦rt✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤②✳
❚❤✐s ♠❛❞❡ ♠❡ q✉❡st✐♦♥ t❤❡ ❉❆❍✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐ts ✐♠♣❧✐❝✐t ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧②
✢✉✐❞✐t② ♦❢ ✸❉ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❛♥❞ t✉♠♦r s♣❤❡r♦✐❞s✳ ❆❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛❧s♦ ♠❛❦❡
✹✳✶✳ ❇❘❊❆❑❉❖❲◆ ❖❋ ❋▲❯■❉✲▲■❑❊ ❙❖❘❚■◆● ■◆ ✸❉ ❆●●❘❊●❆❚❊❙ ✻✾
t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t✐ss✉❡s ❜❡❤❛✈❡ ❧✐❦❡ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞s ✇✐t❤ ❛ ❞❡✜♥❡❞ s✉r❢❛❝❡
t❡♥s✐♦♥✳ ❆ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇♦r❦❡❞✱ ❛♥❞ ❝❡❧❧ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ♣❛rt❧② ❤❛❞ ❣r❛✐♥②
s✉r❢❛❝❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✮ ✕ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr❛❞✐❝ts ❛ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ✕ t❤✐s ✢✉✐❞✐t②
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ✇r♦♥❣ ❢♦r t❤❡ t❡st❡❞ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✱ ♦r ❢♦r ✸❉ ❝❡❧❧
s♣❤❡r♦✐❞s ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❈❡❧❧ s♦rt✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❉❆❍✱ ❉■❚❍✱ ❡❉❆❍ t❤❡✲
♦r✐❡s✳ ❙♦rt✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r ❉❆❍ ✭❝❛❞❤❡r✐♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥
❢♦r❝❡s✮✱ ❉■❚❍ ✭❝❡❧❧✉❧❛r st✐✛♥❡ss✮ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ❉❆❍ ✭❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❝❡❧❧✲♠❡❞✐✉♠ ✐♥✲
t❡r❢❛❝✐❛❧ t❡♥s✐♦♥✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s♦rt✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ◆♦ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠❛t❝❤❡s
t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
✹✳✶✳✶ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
❚❤❡s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❧②✲❝✐t❡❞ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❬✾✼❪✳ ❚❤❡②
❝♦♥✈✐♥❝❡❞ ♠❡ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ st❛t❡ ♦❢ ♠❛tt❡r ♦❢ ✸❉ s♣❤❡r♦✐❞s✳
❙❡✈❡r❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞r❛✇♥✿
❼ ❋✐rst✱ ■ ✇❛s ✉♥❛❜❧❡ t♦ tr❛❝❦ ❝❡❧❧s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠✐①✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❛s t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s
✇❡r❡ ♠♦✈✐♥❣ t♦♦ ♠✉❝❤✱ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❞❡♠✐①✐♥❣✱ ❧❡t ❛❧♦♥❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢
♠❛tt❡r ❛s s✉❝❤✱ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ tr❛❝❦✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ■
❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ▲✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s ❛♥❞
♣r✐♠❛r② t✐ss✉❡✱ ✇❤♦s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ▲✐✈❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥
♦❢ ❋❧✉✐❞ ❛♥❞ ■♠♠♦t✐❧❡ ❈❡❧❧s✳
❼ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛s ❛ r♦❜✉st ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❜✉❧❦ st❛t❡✱ ■ ✉s❡❞ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ t♦ q✉❛♥t✐❢②
✼✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙
❙♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥ ❛ss❛②s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✢✉✐❞✐t② ♦♥ t❤❡ ❜✉❧❦ s❝❛❧❡ t♦
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ r❡s✉❧ts✳
❼ ❚❤✐r❞✱ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ✜①❡❞ s♣❤❡r♦✐❞s ✇❛s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t✳ ❖♥❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t s❡❡ ❝❡❧❧
s❤❛♣❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦♥❧② ❝❡❧❧s
❛t s♣❤❡r♦✐❞✲♠❡❞✐✉♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡
t♦ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ t❤❡ ✸❉ t✐ss✉❡✱ s♦ ■ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❋✐①❛t✐♦♥✱ st❛✐♥✐♥❣
❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❧❡❛r✐♥❣ ♦❢ ✜①❡❞ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝❧❡❛r❧② ❜❡tt❡r ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐❢
❊❧♦♥❣❛t❡❞ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s r❡✢❡❝t s♣❤❡r♦✐❞ ✢✉✐❞✐t②✳
❼ ❋♦✉rt❤✱ ❛s ❋✐❣✳ ✹✳✶ s❤♦✇s✱ t❤❡ ▼❉❆✲▼❇✲✷✸✶ ❛❣❣r❡❣❛t❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ✈✐s✐❜❧❡
✏❤♦❧❡s✑ ✐♥ t❤❡♠✱ ❞✐sq✉❛❧✐❢②✐♥❣ t❤❡♠ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳ ■
t❤✉s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♠② ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ ✷ ♦t❤❡r ❈❡❧❧ ❧✐♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠
❝♦♠♣❛❝t ❛❣❣r❡❣❛t❡s✱ ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❧❛t❡r s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ❚✉♠♦r s♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡
✈♦❧✉♠❡✲✜❧❧✐♥❣ ♠✉❧t✐✲♣❛rt✐❝❧❡ s②st❡♠s✳
❚❤❡s❡ ✐♥s✐❣❤ts s❡r✈❡❞ ❛s ❛ r❡s❡❛r❝❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞✉r✐♥❣ ♠② t✐♠❡ ❛s ❛ P❤❉ ✐♥ t❤❡ ❑äs
❧❛❜✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✳
✹✳✷✳ ❙P❍❊❘❖■❉ ❋❯❙■❖◆ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❙✿ ❇❯▲❑ ❇❊❍❆❱■❖❘ ❖❋ ❚■❙❙❯❊❙ ✼✶
✹✳✷ ❙♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ❜✉❧❦ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
t✐ss✉❡s
❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✸❉ t✐ss✉❡s✱ ■ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡
❜✉❧❦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s♣❤❡r♦✐❞s ❜② ❞r♦♣❧❡t✲❢✉s✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■ ❤❛✈❡ ♣❧❛❝❡❞
t✇♦ s♣❤❡r♦✐❞s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝❡❧❧ t②♣❡ ❛♥❞ s✐③❡ ♥❡①t t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡
s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❙♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥ ❛ss❛②s ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞ t❤❡✐r ❞r♦♣❧❡t✲❧✐❦❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❢♦r ✷
❞❛②s✳
✹✳✷✳✶ ❋❧✉✐❞ ❛♥❞ st❛❧❧❡❞ s♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥
❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❢✉s✐♦♥✱ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s♥❛♣s❤♦ts ✭❋✐❣✳ ✹✳✹❛✮ ✇❛s
t❤❛t ▼❈❋✲✶✵❆ ❢✉s✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② s❧♦✇ ❞♦✇♥✱ ❛♥❞✱ ❛❢t❡r ❛❜♦✉t ✶✷ ❤✱ ❛rr❡st ✐♥ ❛
st❛t❡ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✳ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ❢✉s✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ♣r♦❣r❡ss✳ ▼♦✈✐❡s ♦❢
t❤❡s❡ ❢✉s✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❱✐❞❡♦ ❆tt❛❝❤♠❡♥ts✳
■ ❤❛✈❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ Θ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥t❡rs ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝❛♣s
❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❝❦ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹❜✱ ✐♥s❡t✮ ❬✸✻❪✳ ❆s t❤❡ ❢✉s✐♦♥
♣r♦❣r❡ss❡s✱ Θ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✵ t♦ π/2✱ ❛♥❞ t❤✉s cos(Θ) ❞❡❝❛②s ❢r♦♠ ✶ t♦ ✵ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✮✳
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❲❤♦❧❡✲s❤❛♣❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
s♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆ ♠♦✈✐❡ ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡
❱✐❞❡♦ ❆tt❛❝❤♠❡♥ts✳
❋♦r ♣❛ss✐✈❡ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞s✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ✇❛t❡r ❞r♦♣❧❡ts✱ t❤❡ ❢✉s✐♦♥
✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ σ ❛❣❛✐♥st ❛ ✈✐s❝♦✉s ❞r❛❣ η✳ ❆ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t✐♠❡s❝❛❧❡








❆s ❛ ✜rst ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r✱ ♦r t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t✱ s♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡✱
■ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡✐r ❜✉❧❦ ❢✉s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ t❤✐s ♣❛ss✐✈❡✱ ✢✉✐❞ ♠♦❞❡❧✳
❆❧t❤♦✉❣❤ s♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡ s✉r❡❧② ♥♦t ♣❛ss✐✈❡ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞s✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss
❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ s♣❤❡r♦✐❞s
✭❋✐❣✳ ✹✳✹❜✮✳
■♥ st❛r❦ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤✐s s❡❡♠✐♥❣❧② ♣❛ss✐✈❡ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ t❤❡ ❛rr❡st✐♥❣ ▼❈❋✲
✶✵❆ ❢✉s✐♦♥s ❛r❡ ♥❡✈❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ s✐♠♣❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛②✱ ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ ❧❡✈❡❧ ♦✛
t♦ ❛ ✜♥✐t❡ ♦✛s❡t ✈❛❧✉❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹❜✮✳
✼✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❚✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ s♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥✳ ❛✱ ❋♦r ▼❈❋✲✶✵❆ ❝❡❧❧s✱ t❤❡r❡
✐s ❤❛r❞❧② ❛♥② ♣r♦❣r❡ss ❛❢t❡r ✶✷ ❤✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ 100 ➭m✳ ❜✱ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❢✉s✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss ❜② Θ✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ♥❡❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡
s♣❤❡r♦✐❞ ❝❡♥t❡rs ✭s❡❡ ✐♥s❡t✮✳ ❉✉r✐♥❣ ❢✉s✐♦♥✱ cos(Θ) r✉♥s ❢r♦♠ ✶ ✭s♣❤❡r♦✐❞s ♠❡❡t✮ t♦
✵ ✭❝♦♠♣❧❡t❡ ❢✉s✐♦♥✮✳ ❋♦r ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻✱ cos(Θ) ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛②
✭❝❢✳ ❊q✳✹✳✷✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ❢✉s✐♦♥✳
✹✳✷✳✷ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❢✉s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ s♣❤❡r♦✐❞
s✐③❡
❋r♦♠ ✈❡r② ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤✐s ❡♠❡r❣❡♥t ✢✉✐❞ ♦r ❥❛♠♠❡❞
❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❡❡♥ ❢♦r ✸❉ t✐ss✉❡s ♦❢ ❛♥② s✐③❡✿
✶✳ ✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ❧♦✇ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡rs✱ ❥✉st ❛s ✐♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s✱ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠
s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♣❤❛s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠✉st ❛r✐s❡✳ ❈❡❧❧ s♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡ ♥♦ ✐❞❡❛❧ ❣❛s✱ ✐♥st❡❛❞
❝❡❧❧s ❛ ❤❛✈❡ ❛ ✜♥✐t❡ s✐③❡ ♦❢ ❛❜♦✉t RC ≈ 8 ➭m✳ ❊♠❡r❣❡♥t ✢✉✐❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥
♦♥❧② ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❝❡❧❧s ♥✉♠❜❡rs N ≫ 1✱ ✐✳❡✳ ❢♦r s♣❤❡r♦✐❞s s♦♠❡✇❤❛t ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ t❤❛♥ ❝❡❧❧s RS > RC✳
✷✳ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✱ ✐t ✐s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t❤❛t ❧❛r❣❡r s♣❤❡r♦✐❞s ❞❡✈❡❧♦♣
♥❡❝r♦t✐❝ ❝♦r❡s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s ❞✐❡ ❬❪✳ ❚❤✐s ✉s✉❛❧❧②
❤❛♣♣❡♥s ❢♦r s♣❤❡r♦✐❞s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ RS > 200 ➭m✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❢♦r s♣❤❡r♦✐❞s ♠❛❞❡
♦❢ t❡♥ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❝❡❧❧s✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧ s♣❛❝✐♥❣
✐♥ t❤❡ ❜♦❞②✳ ❘❡❛❧ t✉♠♦rs st❛rt ❢♦r♠✐♥❣ ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s ✇❤❡♥ t❤❡② ❣r♦✇ ❧❛r❣❡r✳
❈❧❡❛r❧②✱ ✇❤❡♥ t❛❧❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣✱ ■ ❞♦ ♥♦t ♠❡❛♥ ♥❡❝r♦t✐❝ ❝♦r❡s✳
■ ❤❛✈❡ t❡st❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠♦❞❡✱ ✐✳❡✳ ✢✉✐❞ ♦r ❥❛♠♠❡❞✲❧✐❦❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❞❡♣❡♥❞s
✹✳✷✳ ❙P❍❊❘❖■❉ ❋❯❙■❖◆ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❙✿ ❇❯▲❑ ❇❊❍❆❱■❖❘ ❖❋ ❚■❙❙❯❊❙ ✼✸
♦♥ s♣❤❡r♦✐❞ s✐③❡ ❢♦r s♣❤❡r♦✐❞s ❜❡t✇❡❡♥ ✼✵ ❛♥❞ 170 ➭m r❛❞✐✉s✱ ✐✳❡✳ ❢♦r s♣❤❡r♦✐❞s ♦❢ s✐③❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❧✐♠✐ts✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ s♣❤❡r♦✐❞s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛❜♦✉t
✺✵✵✱ ✷✵✵✵✱ ❛♥❞ ✽✵✵✵ ❝❡❧❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
■♥ t❤✐s r❛♥❣❡✱ ■ ❤❛✈❡ ❛❧✇❛②s s❡❡♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r
❢♦r ❛❧❧ s✐③❡s✿ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ❢♦r ▼❈❋✲✶✵❆✱ ❛♥❞ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ❢♦r ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ✭❋✐❣✳ ✹✳✺✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❈❡❧❧✲❧✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❢✉s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢
s♣❤❡r♦✐❞ s✐③❡✳ ❋✉s✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ln cos θ ❢♦r ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❡r✐❡s ✇✐t❤ s♣❤❡r♦✐❞s
✇✐t❤ ✺✵✵✱ ✷✵✵✵✱ ❛♥❞ ✽✵✵✵ ❝❡❧❧s ✭❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✮ ❛♥❞ ❜♦t❤ ❝❡❧❧ t②♣❡s✳ ❚♦♣✱ ▼❈❋✲✶✵❆ ❢✉✲
s✐♦♥s ❛❧✇❛②s s❤♦✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s❧♦✇✐♥❣✲❞♦✇♥✳ ❇♦tt♦♠✱ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ❢✉s✐♦♥s ❛❧✲
✇❛②s s❤♦✇ ❛♣♣❛r❡♥t ✢✉✐❞✐t②✳ ❊✈❡r② ✜❣✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛t ❧❡❛st ✸ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭♠❡❛♥
✰ ❙❊▼✮✳
✹✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❚✐ss✉❡ ❙♣❡❡❞





❋♦r ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ❢✉s✐♦♥✱ vt ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t♦ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ t♦
✈✐s❝♦s✐t②✱ vt = ση
−1✳ ■♥❞❡❡❞ ■ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ t✐ss✉❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s st❛②
❜❡t✇❡❡♥ ✺ ❛♥❞ 10 ➭mh−1 ❞✉r✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❞❛②s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t✐ss✉❡s✳ ▼❈❋✲✶✵❆ ❢✉s✐♦♥s st❛rt ♦✛ ✇✐t❤ ❞✐st✐♥❝t❧② ❤✐❣❤❡r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②
❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❣❧❛ss✲❧✐❦❡ s❧♦✇❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✭❋✐❣✳ ✹✳✻
✼✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❚✐ss✉❡ s♣❡❡❞s ❞✉r✐♥❣ ❜✉❧❦ ❢✉s✐♦♥✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ❛r❡ ❈■s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❜② ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭♣❡r t✐♠❡ st❡♣✮✳
❚❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤✐s ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ✢✉✐❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ s♣❤❡r♦✐❞
s✐③❡ ❛♥❞ ❛❣❡ ✭s❡❡ ❙■ ✶✳✷✮✳ ■ ❝❛♥♥♦t ❡①tr❛❝t ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t✐♠❡s❝❛❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉s✐♦♥
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❛ss✐✈❡✱ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞✐t② ❛s ✐♥ ❊q✳ ✹✳✷✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ▼❈❋✲✶✵❆ ❢✉s✐♦♥ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ r❛t✐♦✲
♥❛❧✐③❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t t❤❡ ▼❈❋✲✶✵❆ ❝❡❧❧s ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s
❢r♦♠ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ t♦ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣✲
❣r❡❣❛t❡✱ ❡✳❣✳ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤❛r❞ ❝♦r❡ ❛♥❞ ❛ ✢✉✐❞ s❤❡❧❧✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦✉❧❞
❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ ❜✉t s♦❢t s♦❧✐❞s✱ ✇❤✐❝❤ ♣❛r✲
t✐❛❧❧② ❢✉s❡ ❞✉❡ t♦ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ❡✳❣✳ ❜② ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss
♥❡❛r t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♥❡❝❦ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s♣❤❡r♦✐❞s✳
❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛tr✐① ✭❊❈▼✮ ♣r♦t❡✐♥s ❝♦✉❧❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥
s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② st✐❝❦✐♥❣ ❝❡❧❧s t♦❣❡t❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■ ❞✐❞
♥♦t ♦❜s❡r✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✇✐t❤✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❛♥❞ ♥❡✐t❤❡r ❞✐❞ ♦t❤❡r
❣r♦✉♣s ❬✾✶❪✳
❆s ❛♥♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❡❧❧s ❝♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✱
✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉❧❦ ❢✉s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ t✐ss✉❡
s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ t❤❛t ❞r✐✈❡s t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ✈❛♥✐s❤ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡ str♦♥❣❧②
❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❝❡❧❧s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ s✉❝❤ s✉r❢❛❝❡
t❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ st✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❛❢t❡r ✷ ❞❛②s ♦❢ ❝✉❧t✉r❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ s♣❡❡❞ ❤❛s
❛❧r❡❛❞② ❞r♦♣♣❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s♣❤❡r♦✐❞s ♥❡✈❡r ❜❡❝♦♠❡ ✉♥st❛❜❧❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢
❡①♣♦s❡❞ t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡ss✱ ❡✳❣✳ ❜② ♣✐♣❡tt✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r✉❧❡
♦✉t t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ t❤❛t s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❞r♦♣ t♦ ③❡r♦✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❞✐s❢❛✈♦r❡❞
❜② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❛t t❤❡ ❢✉s✐♦♥s ♦❢ ♦♥❡ ❞❛② ♦❧❞ s♣❤❡r♦✐❞s ❛rr❡st❡❞ ❛❢t❡r ✶✷ ❤✱ ✇❤✐❧❡
❢✉s✐♦♥s ♦❢ t✇♦ ❞❛② ♦❧❞ s♣❤❡r♦✐❞s st✐❧❧ ❜❡❣✐♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✜rst ❢✉s✐♦♥s ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞②
✹✳✷✳ ❙P❍❊❘❖■❉ ❋❯❙■❖◆ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❙✿ ❇❯▲❑ ❇❊❍❆❱■❖❘ ❖❋ ❚■❙❙❯❊❙ ✼✺
❛rr❡st❡❞✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❛❣❡✐♥❣ ❡✛❡❝t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❢✉❧❧② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ t❤✐s ✇❛s ❛ ✜rst s✉❣❣❡st✐♦♥ t❤❛t ❛ ✢✉✐❞✲t♦✲s♦❧✐❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ▼❈❋✲
✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s ✐♥❤✐❜✐ts ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❏✉❞❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❛t❛ ❛❧♦♥❡✱ ♦♥
t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❜✉❧❦ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ t❤❡ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ s♣❤❡r♦✐❞s ❤❛✈❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ✢✉✐❞
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s ❜❡❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧② s♦❧✐❞✲
❧✐❦❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r s❝❛❧❡ ❝❛♥ ♣✐♥♣♦✐♥t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
t❤❛t ❛r❡ ❛t ✇♦r❦✳
✼✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ▲✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ✸❉ s♣❤❡r♦✐❞s✳✳ ✸❉✲s♥❛♣s❤♦ts ♦❢ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ✹❉✲
t✐♠❡ st❛❝❦s ♦❢ s♣❤❡r♦✐❞s ✭✶ ❞❛② ♦❧❞✱ n ≈ 200 ❝❡❧❧s✮✳ ✶✺ z✲s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t♦t❛❧ ❤❡✐❣❤t
∆z ≈ 60 ➭m ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❡✈❡r② 5min ❞✉r✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❤♦✉rs✳ ❈❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐ ✇❡r❡ st❛✐♥❡❞
✇✐t❤ ❙✐❘✲❉◆❆✳ ✸❉✲r❡♥❞❡r✐♥❣s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❋■❏■ ❬✶✶✶❪ ♣❧✉❣✐♥ ✸❉ ✈✐❡✇❡r✳
✹✳✸ ▲✐✈❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❧✉✐❞ ❛♥❞ ■♠♠♦t✐❧❡ ❈❡❧❧s
❆❢t❡r s❡❡✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❜✉❧❦ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s ❞✐✛❡r❡❞ ❞r❛st✐❝❛❧❧②✱ ■ ✇❛♥t❡❞
t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ✸❉ t✐ss✉❡s t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r ❝❡❧❧s ❛r❡ ❢r❡❡ t♦
♠♦✈❡ ❛s ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❛ ✢✉✐❞✱ ♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❤❛✈❡ st❛❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳
■ ❤❛✈❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✹❉✲❧✐✈❡ st❛❝❦s ♦❢ s♣❤❡r♦✐❞s ♦❢ ❜♦t❤ ❝❡❧❧ t②♣❡s ❢♦r 6 h ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ▲✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s ❛♥❞ ♣r✐♠❛r②
t✐ss✉❡✳
❋✐❣✳ ✹✳✼ s❤♦✇s ❛ ✸❉ r❡♥❞❡r❡❞ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥② t✐♠❡ st❡♣s ■ r❡❝♦r❞❡❞✳
❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦r❞ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ■ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s♣❤❡r♦✐❞s ♦❢
s✐③❡ R❙ ≈ 50 − 60 ➭m✳ ▲✐✈❡ t✐ss✉❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❝❧❡❛r❡❞ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
✜①❡❞ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ st❛❝❦s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❧❛t❡r✳ ❙♦✱ t❤✐s ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t
❝❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ✐♠❛❣❡❞ ❛♥❞ tr❛❝❦❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r ❛ ❜♦t❤ ❧✐♥❡s✱ ■ ❤❛✈❡ s❡❡♥
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✢✉✐❞ ♦r ❣❧❛ss② ❢✉s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r s♣❤❡r♦✐❞s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
s✐③❡s ✭s❡❝✳ ✹✳✷✳✷✮✳ ■ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ✐t ✇❛s ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦r
✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s ✇❤♦s❡ s✐③❡ ✇❛s ♦♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ■ ❤❛✈❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❜✉❧❦ ❢✉s✐♦♥✱ ❛s t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧ t②♣❡s ✇❛s ❞r❛st✐❝✱
❜✉t✱ ❛❣❛✐♥✱ ✇❛s ♥♦t str✐❝t❧② s✐③❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳
✹✳✸✳ ▲■❱❊ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ❖❋ ❋▲❯■❉ ❆◆❉ ■▼▼❖❚■▲❊ ❈❊▲▲❙ ✼✼
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❋♦❝✉s ♦♥ ❛ ❝❡❧❧ ♠♦✈✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✸❉ s♣❤❡r♦✐❞✳ ❛✱ ❙♥❛♣s❤♦ts ♦❢ ❛
♠♦t✐❧❡ ❝❡❧❧ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❞❡♥s❡❧② ♣❛❝❦❡❞ s♣❤❡r♦✐❞✳ ❋♦r ❜❡tt❡r ✈✐s✐❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❝❡❧❧ ♦❢ ✐♥t❡r❡st
✇❛s ♠❛r❦❡❞ ✐♥ r❡❞✳ ■♠❛❣❡s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✼ ❞✐✛❡r❡♥t z✲s❧✐❝❡s t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧
tr❛✈❡❧s t❤r♦✉❣❤ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ✶✷✵ ♠✐♥✳ ✭∆z ≈ 24 ➭m✮✳ ❚♦t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧❡❞
✐s ' 40 ➭m✳ ❜✱ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠✐♥❣ ♥✉❝❧❡✉s ❛s t❤❡ ❝❡❧❧s sq✉❡❡③❡s t❤r♦✉❣❤
t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞✳
✹✳✸✳✶ ❉✐r❡❝t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✇✐t❤✐♥ t✐ss✉❡s
■ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❝❡❧❧s ♠♦✈❡ ❢r❡❡❧② ❛♥❞ r❛♥❞♦♠❧② t❤r♦✉❣❤ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❞❡✲
s♣✐t❡ t❤❡ ❞❡♥s❡ ♣❛❝❦✐♥❣✳ ❋✐❣✳ ✹✳✽❛ ❝❧♦s❡❧② ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ tr❛❝❦ ♦❢ ❛ ♠♦t✐❧❡ ❝❡❧❧ t❤❛t
sq✉❡❡③❡s ✐ts❡❧❢ t❤r♦✉❣❤ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❝❡❧❧s✱ ✇❤✐❧❡ ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ✈✐s✐❜❧❡ ♥✉❝❧❡❛r ❞❡❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♥✉❝❧❡❛r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡♠✐♥✐s❝❡♥t ♦❢ ❝❡❧❧s sq✉❡❡③✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❡✳❣✳ ❡①t❡r♥❛❧
♣♦r❡s ✐♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✳ ❚❤✐s ❝❡❧❧ tr❛✈❡❧s ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ d ≈ 40 ➭m ✐♥ ✷ ❤✱ ✇✐t❤ ❛
s♣❡❡❞ ❡✈❡♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❝❡❧❧s ♠♦✈✐♥❣ ❢r❡❡❧② ♦♥ t✐ss✉❡ ❝✉❧t✉r❡ s✉❜str❛t❡s✳ ❋✐❣✳ ✹✳✽❜
s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ❝❡❧❧ ♥✉❝❧❡✉s ❞❡❢♦r♠s ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❝♦✉rs❡✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❡❧❧
♠♦✈❡s q✉✐❝❦❡r✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❞❡❢♦r♠❡❞✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ♠♦t✐❧✐t②✳
❆ ♠♦✈✐❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤✐s ❢r❡❡ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❱✐❞❡♦ ❆tt❛❝❤♠❡♥ts✳
❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t ✭✐✮✱ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♠♦✈❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞❡♥s❡❧② ♣❛❝❦❡❞ ✸❉✲
❛❣❣r❡❣❛t❡✱ ❛♥❞ s✉❣❣❡sts t❤❛t ✭✐✐✮✱ t❤✐s ♠♦t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ♥✉❝❧❡✉s ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❆s ♥✉❝❧❡✐ ♦❝❝✉♣② ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✈♦❧✉♠❡✱ t❤✐s ✐s ❡♥t❛✐❧s ♣r❡s✉♠❛❜❧② ❞❡❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ✕ ■ ✇✐❧❧ ✇♦r❦ ♦✉t t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❛♥❞ ❝❡❧❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❛ ❧❛t❡r s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❈❡❧❧ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s ✐♥
s♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞✳
❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ▼❈❋✲✶✵❆s♣❤❡r♦✐❞s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❝❛❣❡❞ ♦r
✐♠♠♦t✐❧❡✳ ❆ ♠♦✈✐❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤✐s ❥❛♠♠❡❞✲❧✐❦❡ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❱✐❞❡♦
❆tt❛❝❤♠❡♥ts✳
■ ✇❛♥t❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞✉r✐♥❣ sq✉❡❡③✐♥❣
❡✈❡♥ts✱ ❝❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐ ❜❡❝♦♠❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❣❡t ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭❋✐❣✳ ✹✳✽✮✱
✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❡❧❧ tr❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ❋✐❥✐ ❚r❛❝❦▼❛t❡✳ ❆s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ■ ❤❛✈❡ ♠❛♥✉❛❧❧② tr❛❝❦❡❞ ✶✵ ❝❡❧❧s ♣❡r s♣❤❡r♦✐❞ t②♣❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✮✳
■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t ❝❡❧❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛s s✉❝❤ ❞♦ ♥♦t ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r
❛ t✐ss✉❡ ✐s s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ♦r ✢✉✐❞✲❧✐❦❡✱ ❛s ❡✈❡♥ ❛t♦♠s ✐♥ ❛ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ✈✐❜r❛t❡✳ ❖♥❧② ❞✐s✲
✼✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ✸❉ s♣❤❡r♦✐❞s s❤♦✇s ✢✉✐❞ ❛♥❞ ❥❛♠♠❡❞ ❝❡❧❧s✳ ❛✱ ▼❛♥✲
✉❛❧ ❝❡❧❧ tr❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s ♦❢ ❜♦t❤ t②♣❡s✱ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡❞ ❛r❡❛s✱ ❢♦r ✶✵ ❝❡❧❧s
❡❛❝❤✳ ✭❙❝❛❧❡ ❜❛rs✱ 100 ➭m✮✳ ●❧♦❜❛❧ ❝♦♥tr❛st ❛❞❥✉st❡❞✳ ❜✱ ■♥✲♣❧❛♥❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts
♦❢ t❤❡ tr❛❝❦s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❝✮✳ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❝❡❧❧ r❛❞✐✉s
RC ≈ 8 ➭m✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ❝❛❣❡ s✐③❡✳
♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❛❣❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♦r ✢✉✐❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✱
✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② t❤❡ ❝❛❣❡ s✐③❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳
■♥ t❤❡ ✢✉✐❞ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❡ ❝❡❧❧ r❛❞✐✉s ❛❢t❡r ❛❜♦✉t ✹ ❤✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❝❛❣❡❞ ♦♥ t❤✐s t✐♠❡s❝❛❧❡✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✻ ❤ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❝❡❧❧s ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❧❡❛✈❡ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡✱ s♦ ■
♠❛♥✉❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡♠ t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛♥❡s✳ ❚♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s s✐❣♥✐✜❡s
❝❛❣✐♥❣ ♦r ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ♠♦t✐♦♥ ■ r❡✈❡rt❡❞ t♦ t❤❡ ▲✐♥❞❡♠❛♥♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✳
✹✳✸✳✷ ❆♥ ❛❞❛♣t❡❞ ▲✐♥❞❡♠❛♥♥ ✢✉✐❞✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ✸❉ t✐ss✉❡s
■ ✇❛♥t t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❝❡❧❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✢✉✐❞✐t② ♦r s♦❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛✲
t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ▲✐♥❞❡♠❛♥♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❬✼✵❪ ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞✐s❝❡r♥s
❜❡t✇❡❡♥ s♦❧✐❞ ❛♥❞ ✢✉✐❞ st❛t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦❝❛❧✱ s✐♥❣❧❡✲♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦t✐♦♥✳ ■t st❛t❡s t❤❛t ❛
♠❛t❡r✐❛❧ ✢✉✐❞✐③❡s ✇❤❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦t✐♦♥ ❡①❝❡❡❞s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢r❛❝t✐♦♥ δL ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✲
♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ δL t②♣✐❝❛❧❧② ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ 0.05 < δL < 0.22
❢♦r ❛t♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s②st❡♠s ❬✼✵✱ ✹✼✱ ✶✵✽❪✳ ▼❡❧t✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛♣♣❡♥s ♥♦t
✇❤❡♥ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❜❛rr✐❡r✱ ❜✉t ✇❤❡♥ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝❡❧❧s ❞♦❡s s♦ ❛♥❞
✏✢✉✐❞ ✐s❧❛♥❞s✑ ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ♣❡r❝♦❧❛t❡ ❬✻✵❪✳
❆s t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❝❧❛ss✐❝❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ s♦❧✐❞s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r✲
❛t✐♦♥s ❢♦r ✸❉ ❝❡❧❧ ❝❧✉st❡rs t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❡❧❧ s✐③❡ 2RC ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ■ tr❛❝❦ ❝❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ s♦♠❡ r♦♦♠ t♦ ♠♦✈❡
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧s✳ ❇② t❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♠❛❣❡s✱ ■ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♥✉❝❧❡✐ ♦❝❝✉♣②
❛❜♦✉t ✸✵✪✲✹✵✪ ♦❢ ❝❡❧❧ ✈♦❧✉♠❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s ❡st✐♠❛t❡ ♥✉❝❧❡❛r r❛❞✐✉s RN ≈ 0.7RC✳ ❚❤✐s
❣✐✈❡s t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ❢r❡❡❞♦♠ t♦ ♠♦✈❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡❧❧ ♦❢ ❛❜♦✉t 2(RC − RN) ≈ 0.6RC✳ ■t
✐s ❝❡rt❛✐♥❧② ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r ♥✉❝❧❡✐ ❡①♣❧♦✐t t❤✐s ❢r❡❡❞♦♠ ❢✉❧❧②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
✹✳✸✳ ▲■❱❊ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ❖❋ ❋▲❯■❉ ❆◆❉ ■▼▼❖❚■▲❊ ❈❊▲▲❙ ✼✾
t❤❡ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❝❢✳ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮ s❤♦✇s t❤❛t ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s t②♣✐❝❛❧❧②
❤❛✈❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s AR ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 1.5 . AR . 2✳ ❚❤❡✐r ❧♦♥❣❡st ❤❛❧❢✲❛①✐s ✐s t❤✉s
t②♣✐❝❛❧❧② ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛❜♦✉t
√
2✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❢r❡❡❞♦♠ t♦ ♠♦✈❡ ♦❢ ❛
♥✉❝❧❡✉s✳ ❚❛❦✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ■ ❤❡r❡ ❛ss✉♠❡ ♦♥❡ ❝❡❧❧ r❛❞✐✉s RC
❛s ❛ ✉s❡❢✉❧ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t❤❡ ▲✐♥❞❡♠❛♥♥ t❤r❡s❤♦❧❞ δL ❢♦r ♥✉❝❧❡✉s ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❛
❞❡♥s❡ ✸❉ ❝❡❧❧ ❝❧✉st❡r✳
P❛rt✐❝❧❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ♦♥❡ ❝❡❧❧ r❛❞✐✉s RC✱ ❛s ✐♥ t❤❡
▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ s♣❤❡r♦✐❞s ✭❋✐❣✳ ✹✳✾❞✮✱ ❝❧❡❛r❧② ❡①❝❡❡❞ t❤✐s ▲✐♥❞❡♠❛♥♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ ✐♥✲
❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ♦♥ t❤✐s t✐♠❡s❝❛❧❡✳ ■♥ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s✱
t❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ♥♦t ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ s♦❧✐❞
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ RC ✐s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡✱ ♠② ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢
✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ❛♥❞ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ▼❈❋✲✶✵❆ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ✐❢ ■ ❝❤♦s❡ ❛ ✈❛❧✉❡
s♦♠❡✇❤❛t ❧♦✇❡r ♦r ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ RC ❛s t❤r❡s❤♦❧❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾❜✮✳
❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✐♠❡ ❝❡❧❧s ♥❡❡❞ t♦ ♠♦✈❡ ❜② ♦♥❡ ❝❡❧❧ r❛❞✐✉s ✐s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t❤❡ ✢✉✐❞✐③❛✲
t✐♦♥ t✐♠❡s❝❛❧❡ τ✢✉✐❞ ≈ 4 h ♦❢ t❤❡ t✐ss✉❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st✐♠❛t❡✱ ❛s t✐ss✉❡s ❛r❡
t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜② ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❬✶✵✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ❤♦✇❡✈❡r ❤❛♣♣❡♥s ♦♥ ❛ s❧♦✇❡r
t✐♠❡s❝❛❧❡✳
❈❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧② s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❞r♦♣♣❡❞✱ ✐♥
t❤❡✐r ❞♦♠✐♥❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ▲✐♥❞❡♠❛♥♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s st❛②
✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❧❡❛✈❡ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✮✳ ❖♥❧② ♦♥❡
♦✉t ♦❢ ✶✵ ♠❛♥✉❛❧❧② tr❛❝❦❡❞ ❝❡❧❧s ♠♦✈❡s ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❝❡❧❧ r❛❞✐✉s ❞✉r✐♥❣ ✻ ❤ ♦❢
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾❜✮✳
■t ❤❛s t♦ ❜❡ st❛t❡❞ ❤❡r❡ t❤❛t t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ ✐♠♣r❡ss✐♦♥s ❢r♦♠ ♣❤❛s❡
❝♦♥tr❛st ✈✐❞❡♦s ♦❢ t❤❡s❡ s♣❤❡r♦✐❞s✳ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ s♣❤❡r♦✐❞s ❤❛✈❡ r❡♣❡❛t❡❞❧② ❛♣✲
♣❡❛r❡❞ ♠♦r❡ ✏❛❝t✐✈❡✑ t♦ ♠❡ ❛♥❞ t♦ ♠② ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s✱ ✇✐t❤♦✉t ❛❝t✉❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❜❡❡♥
❞♦♥❡✳ ❚❤❡s❡ tr❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ♠❛❧✐❣♥❛♥t s❛♠♣❧❡ ✐s ♠♦r❡ ✏❛❝t✐✈❡✑✳
◆♦t❡ t❤❛t ▼❈❋✲✶✵❆ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✐♥ ♥♦ ✇❛② ✐♠♠♦❜✐❧❡ ♣❡r s❡✳ ❖♥ ✷❉ t✐ss✉❡ ❝✉❧✲
t✉r❡ s✉❜str❛t❡s✱ t❤❡② r❡❛❝❤ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❡❞s ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ 30 ➭mh−1✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ ✸❉ s♣❤❡r♦✐❞s ♦❢ ▼❈❋✲✶✵❆ ❝❡❧❧s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❢✉s❡ ♠✉❝❤ q✉✐❝❦❡r t❤❛♥ ▼❉❆✲▼❇✲
✹✸✻ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ✇✐t❤ t❤❡✐r t✐ss✉❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛❧s♦ r❡❛❝❤✐♥❣ ✈❛❧✉❡s > 10 ➭m ✭❋✐❣✳ ✹✳✻✮✳
❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❢r❡❡ ♠♦t✐♦♥✱ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s ✇❡r❡ s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡
♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ♠♦✈✐♥❣ ❛t ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❛❜♦✉t 1 ➭mh−1 ✭❋✐❣✳ ✹✳✾❜✮✳
■ ✉s❡❞ ❛ ✈✐❛❜✐❧✐t② ✇❡tt✐♥❣ ❛ss❛② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t
❝❡❧❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✇❛s r❡st♦r❡❞ ♦♥ s✉❜str❛t❡s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s ❤❛✈❡ ♥♦ ♥❡❝r♦t✐❝
❝♦r❡✳ ❆ ✈✐❞❡♦ s❤♦✇✐♥❣ ❤♦✇ ❛ ✏❥❛♠♠❡❞✑ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞ ❢✉❧❧② r❡❣❛✐♥s ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②
✇❤❡♥ ❜r♦✉❣❤t ✐♥t♦ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ s✉❜str❛t❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
t❤❡ ❱✐❞❡♦ ❆tt❛❝❤♠❡♥ts✳
❋✐①❡❞ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❝❧❡❛r❡❞ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r s❡❝t✐♦♥✱ ❛❧s♦ ❞♦ ♥♦t
s❤♦✇ ❞❡❛❞ ❝❡❧❧s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡ ❛❧✐✈❡✱ ❜✉t tr❛♥s✐❡♥t❧②
✽✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙
✐♠♠♦❜✐❧✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❋♦r ❜♦t❤ s♣❤❡r♦✐❞ t②♣❡s✱ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ s❝❛❧❡ r❡✢❡❝t t❤❡ ❜✉❧❦
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ st❛t❡s ♦❢ ❋❧✉✐❞ ❛♥❞ st❛❧❧❡❞ s♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥ t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡
❢✉s✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡② ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ✸❉ t✐ss✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ❛ ✢✉✐❞ st❛t❡✱ ❜✉t ❛❧s♦
✐♥ ❛ ❣❧❛ss② ♦r ❥❛♠♠❡❞ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ st❛t❡ ✇✐t❤ str✐❦✐♥❣❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦t✐❧✐t②✳
✹✳✹✳ ❈❊▲▲ ❙❍❆P❊❙ ❆◆❉ ❙■❩❊❙ ■◆ ❚❍❊ ❙P❍❊❘❖■❉❙ ✽✶
✹✳✹ ❈❡❧❧ s❤❛♣❡s ❛♥❞ s✐③❡s ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s
■ ✇❛♥t❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ❛♥❞ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦r✲
r❡❧❛t❡ t♦ ❝♦♥❝❡♣ts ✇❤❡r❡ t✐ss✉❡ st❛t❡ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s✱ ❡✳❣✳ ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣
❝♦♥❝❡♣ts✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ s✉❜str❛t❡✲❜❛s❡❞ ❝❡❧❧ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ❤❛s
❧✐♥❦❡❞ ✷❉ ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣ t♦ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ❬✾✹✱ ✶✶✱ ✶✸✱ ✽✽✱ ✻❪✱ ❜✉t s♦♠❡ st✉❞✐❡s ✐♥✈♦❦❡ ❝❡❧❧
♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ❛s t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❬✸✱ ✶✻❪✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❈❡❧❧ ❥❛♠✲
♠✐♥❣ ✐♥ ✸❉✱ ❛ r❡❝❡♥t ✸❉✲❱♦r♦♥♦✐ ♠♦❞❡❧ ❬✽✶❪ ❤❛s s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ❛r❣✉♠❡♥ts
❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝ ✸❉ s✐t✉❛t✐♦♥s✳
❚♦ q✉❛♥t✐❢② ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ■ ❤❛✈❡ ✜①❡❞✱ st❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧❧②
❝❧❡❛r❡❞ s♣❤❡r♦✐❞s ♦❢ ❜♦t❤ s❛♠♣❧❡s✳ ❖♣t✐❝❛❧ ❝❧❡❛r✐♥❣ ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠♦✉♥t✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠ ✭✐❜✐❞✐ ■▼▼✮ ✇✐t❤ ❛ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① n ≈ 1.44✱ ❤✐❣❤
❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡♥❞❡r s♣❤❡r♦✐❞s s✉✣❝✐❡♥t❧② tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ❆❝t✐♥ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r st❛✐♥s r❡✈❡❛❧
t❤❡ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❛s ❛❝t✐♥ ❛ss❡♠❜❧❡s ❜❡♥❡❛t❤ ❝❡❧❧ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❛♥❞
t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s s❡❝t✐♦♥s ♦♥ ❋✐①❛t✐♦♥✱ st❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❧❡❛r✐♥❣ ♦❢ ✜①❡❞
s♣❤❡r♦✐❞s✳
❊q✉❛t♦r✐❛❧ s❧✐❝❡s ♦❢ ❢✉❧❧ ✸❉ st❛❝❦s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷✳ ❆❧r❡❛❞②
❜② ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✱ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ✢✉✐❞ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ s♣❤❡r♦✐❞s ❛♣♣❡❛r ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡
♠♦r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢
❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❝❡❧❧s ♠♦✈✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✢✉✐❞ t✐ss✉❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✮✳
■ ❤❛✈❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ t❤❡ ❛❝t✐♥ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡✐ s✐❣♥❛❧s ❛s ✐♥♣✉t t♦ ❛ s❡❧❢✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❤✐❣❤✲
♣r❡❝✐s✐♦♥ ✸❉ s❤❛♣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✜①❡❞ s♣❤❡r♦✐❞s ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐❣✐t❛❧❧② ❞❡❝♦♠✲
♣♦s❡s t❤❡ ✸❉ ✐♠❛❣❡ st❛❝❦ ✐♥t♦ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ✈♦❧✉♠❡s ✭s❡❣♠❡♥ts✮✳ ▼② ❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ♣r❡s❡♥t
t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ✜rst ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✸❉ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ✐♥ ❝❡❧❧ s♣❤❡r♦✐❞s✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ s✐❣♥❛❧
q✉❛❧✐t② ❤❛s t♦ ❜❡ ❛s ❣♦♦❞ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ❛❝t✐♥ ❛♥❞ ❉◆❆ st❛✐♥✐♥❣ ✇❡r❡
❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✲ ❛❝t✐♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛❜✉♥❞❛♥t ♣r♦t❡✐♥s✱ ❛♥❞ ❉◆❆ st❛✐♥s ❛r❡
❛❧s♦ ❜r✐❣❤t ❛♥❞ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❡♥s✉r✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ s✐❣♥❛❧ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡
s♣❤❡r♦✐❞✳
■ ❤❛✈❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❛❧❧ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ✐♥ ❡✈❡r② ✐♠❛❣❡ st❛❝❦ ❜② t❤❡ ✭s✐③❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✮ ✸❉





❍❡r❡✱ S❊ ❛♥❞ V❊ ❛r❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ t❤❛t ❤❛s
t❤❡ s❛♠❡ s❡❝♦♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦♠❡♥t ❛s t❤❡ ❝❡❧❧ s❡❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦♠❡♥t
✐s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛ t❡♥s♦r ❛♥❞ r♦❜✉st❧② ❣r❛s♣s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❤❛♣❡✱ ✇❤✐❧❡
✐t ✐s ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① s❊ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ s✉❝❤ t❤❛t
❢♦r s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝❡❧❧s✱ s❊ = 1✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡✳❣✳✱ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❝❤✐❝❦❡♥ ❡❣❣✱ s❊ ≈ 1.02 ❬✾✵❪✳ ❚❤❡
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❥❛♠♠✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ t❤❡ ✸❉✲❙P❱ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛t s∗❊ ≈ 1.003✲✶✳✵✶✸ ✭❬✽✶❪✱ ❝❢✳
s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❈❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣ ✐♥ ✸❉✮✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✇♦✉❧❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② st♦♣
✽✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙
❜❡❧♦✇ t❤✐s ✈❛❧✉❡✳
❈❡❧❧ s❤❛♣❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛s✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❛s♣❡❝t r❛✲
t✐♦s ❬✻❪✱ ❱♦r♦♥♦✐ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ s❤❛♣❡s ❬✶✷✱ ✽✶❪✱ ♦r t❤❡ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❡❧❧
s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■ ❝♦♠♣❛r❡ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡
♠❡❛s✉r❡s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✸✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♣r❡❝✐s❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s r❡❧② ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡
✐s ✉s❡❞✱ ❛ s❡t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❛s✉r❡ ❡♠❡r❣❡❞ t❤❛t ❧❡❛❞s
t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐❧❧ t❤✉s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡
♦♥ t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① s❊✳
■ ❤❛✈❡ ❢✉rt❤❡r q✉❛♥t✐✜❡❞ ❝❡❧❧ s✐③❡s ❜② t❤❡ ✭s❤❛♣❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✮ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝❡❧❧ r❛❞✐✉s








✹✳✹✳✶ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✸❉✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
■ ❤❛✈❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵ s♣❤❡r♦✐❞s ♦❢ t❤❡ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ❛♥❞ ▼❈❋✲
✶✵❆ t②♣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡s✱ ❛❧❧ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✵ ❝❡❧❧s✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝❡♥tr❛❧ t♦ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ■ s❤♦✉❧❞ s♣❡❛❦ ❛❜♦✉t t❤❡✐r tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ s♣❤❡r♦✐❞s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s✱ ■ ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ s❡✈❡r❛❧ st❡♣s✳ ✭✶✮✱ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❡②❡✱
✭✷✮ ■ t❡st❡❞ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ s❤❛♣❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷✮✱
✭✸✮ ■ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❧✉r ❛♥❞ ♥♦✐s❡ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ ♥♦t ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❜❧✉r ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✸✮✱ ✭✹✮ ■ ❤❛✈❡ ✉s❡❞
❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ◆❆ ❛♥❞ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ♠❡❞✐❛ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✹✮✱ ✭✺✮ ■
❤❛✈❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ z✲❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♠✐s♠❛t❝❤
❜❡t✇❡❡♥ ♠♦✉♥t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ♠❡❞✐❛ ❬✺✺❪✱ ✭✻✮ ❢♦r ❛❧❧ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ■ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞
♦✈❡r✈✐❡✇ s❤❡❡ts t❤❛t ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ s♣❤❡r♦✐❞ s✐③❡✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞
❝❡❧❧s ❡t❝✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✱ ✹✳✶✶✳ ❆ ♠♦✈✐❡ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❱✐❞❡♦ ❆tt❛❝❤♠❡♥ts✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❛❞❡r t♦
❛ss❡ss t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❜❡ ❡②❡✳
❆❧❧ t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣❧② s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤✐s ✐s t❤❡ ♦♥❧②
❛❧❣♦r✐t❤♠ s♦ ❢❛r ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡ t❛s❦✳ ❆s ❛ss❡ss♠❡♥t ❜② ❡②❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐✲
s♦♥ ✇✐t❤ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞❛t❛ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷✮ s❤♦✇s✱ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t✱ ❜✉t
❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡✱ ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞✐s❝❡r♥
❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥ s❤❛♣❡s✳
▼♦r❡ s♣❤❡r♦✐❞ ♣❛✐rs ✜①❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❢✉s✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❛ ❧❛t❡r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✻ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ❜✉❧❦ ❢✉s✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞✳











❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✜❣✉r❡✳
❆❝t✐♥✴❉◆❆ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ s✐❣♥❛❧s✱ ✇✐t❤ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥tr❛st ❛❞❥✉st❡❞ ✉s✐♥❣
▼❆❚▲❆❇✬s ✐♠❛❞❥✉st ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❡♥s✉r❡ ❣♦♦❞ ✈✐s✐❜✐❧✐t②✳ ❙❤♦✇♥ ✐s t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ s❤❛♣❡
✐♥❞❡① s❊ = S❱V
−2/3
❱ ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r
t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❢❛❝t♦r (36π)1/3 ≈ 4.836✳











❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ s♣❤❡r♦✐❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✜❣✉r❡✳
❙❤♦✇♥ ✐s t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① s❊ = S❱V
−2/3
❱ ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ r❡st
♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❢❛❝t♦r (36π)1/3 ≈
4.836✳
✹✳✹✳ ❈❊▲▲ ❙❍❆P❊❙ ❆◆❉ ❙■❩❊❙ ■◆ ❚❍❊ ❙P❍❊❘❖■❉❙ ✽✺
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❊❧♦♥❣❛t❡❞ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s r❡✢❡❝t s♣❤❡r♦✐❞ ✢✉✐❞✐t②✳ ❛✱ ❊q✉❛t♦r✐❛❧ s❡❝✲
t✐♦♥s ♦❢ ✸❉✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♦✈❡r❧❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ♣❛t❝❤❡s
❛♣♣❡❛r ✇❤❡♥ ❛ s❡❣♠❡♥t ❜♦✉♥❞❛r② ✐s ❝♦✲♣❧❛♥❛r ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s❡❝t✐♦♥✳ ●❧♦❜❛❧ ❝♦♥✲
tr❛st ❛❞❥✉st❡❞✳ ❜✱ ❍❡❛t♠❛♣s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ s❤❛♣❡s s❊ ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s
✭s❤♦✇♥ ✐s ❢♦r ❡✈❡r② ❝❡❧❧ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦✈❡r ❛❧❧ ♥❡✐❣❤❜♦✉r ❝❡❧❧s✮✳ ❝✱ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✸❉
❝❡❧❧ s❤❛♣❡ s❊ ✭❊q✳ ✹✳✹✮ ❛♥❞ s✐③❡ R
∗
❈ ✭❊q✳ ✹✳✺✮ ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❢♦r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✸✲✹
s♣❤❡r♦✐❞s ♦❢ ❡✐t❤❡r ❝❡❧❧ t②♣❡✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ❛r❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ ♠♦✈✐♥❣ ❜✐♥s
♦❢ ✇✐❞t❤ 0.2R❙ ✭❋❲❍▼✮ ❢♦r p = 0.05✳
✹✳✹✳✷ ❊❧♦♥❣❛t❡❞ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s r❡✢❡❝t s♣❤❡r♦✐❞ ✢✉✐❞✐t②
❆ ❝❡♥tr❛❧ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✇✐t❤✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s t♦ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
❢r♦♠ ❡✳❣✳ t❤❡ ✸❉✲❙P❱ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❞✐❝ts ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ❜② ❝❡❧❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥✳
▼♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ■ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ✢✉✐❞✲
❧✐❦❡ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ s♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡
❥❛♠♠❡❞ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✷✮✳ ❚❤✐s ❧✐♥❡s ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✭❋✐❣s✳ ✹✳✽ ✹✳✾✮ ♦❢ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ❝❡❧❧s ❢r❡❡❧② ♠♦✈✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❣❣r❡✲
❣❛t❡s ✇❤✐❧st ❞❡❢♦r♠✐♥❣✳ ■t ❛❧s♦ ✜ts t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✢✉✐❞ ❜✉❧❦ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❢✉s✐♦♥
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■ ❢♦✉♥❞ ❛ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① s436❊ = 1.067± 0.002 ✭♠❡❛♥ ± ❙❊✱ ♥❂✷✷✺✹✮
❢♦r ❝♦r❡ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ s♣❤❡r♦✐❞s✳ ❈♦r❡ ❝❡❧❧s ❞❡✜♥❡❞ ❛s r < 0.5R❙✳
❈❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❥❛♠♠❡❞ ▼❈❋✲✶✵❆ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ✇✐t❤ s10A❊ =
✽✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙
1.048± 0.001 ❢♦r ❝♦r❡ ❝❡❧❧s ✭♥❂✶✺✺✻✮✳
■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ ■ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✷❝✮ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤r❡s❤✲
♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ❜② t❤❡ ✸❉✲❙P❱ ♠♦❞❡❧ ❬✽✶❪✳ ❙♦♠❡ ❝❡❧❧ ❝❧✉st❡rs ✐♥ t❤❡ ❥❛♠♠❡❞ s❛♠♣❧❡s ❝♦♠❡
✈❡r② ❝❧♦s❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✷❜✮ t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✈❛❧✉❡✳
■ ❢✉rt❤❡r s❡❡ t❤❛t ❜♦t❤ t✐ss✉❡s ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❝❡❧❧s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡
❛❣❣r❡❣❛t❡s✳ ❚❤✐s t❡♥❞❡♥❝② ✇❛s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② str♦♥❣ ✐♥ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s✳ ❚❤✐s ✐s
t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ❜♦✉♥❞❛r② ❡✛❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s t❡♥s✐♦♥s ❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧s ❜❛❝❦ t♦ ❢♦r♠
❛ st❛❜❧❡ ❜♦✉♥❞❛r②✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❡✛❡❝ts s✉r❡❧② ❞❡s❡r✈❡ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡✐r ♦✇♥✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐♥s✐❞❡ s♣❤❡r♦✐❞s ✐♥ t❤❡ ❢✉rt❤❡r t❡①t✱ ❛s
♦♥❧② t❤❡s❡ ♣❛rts ❛r❡ r❡❛❧❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❢✉❧❧ ✸❉ ❥❛♠♠✐♥❣ ❡✛❡❝ts✱ ✐✳❡✳ ❢✉❧❧ ❝r♦✇❞✐♥❣✳
✹✳✹✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✸❉ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ♠❡❛s✉r❡s✳
❚❤r♦✉❣❤♦✉t ♠♦st ♣❛rts ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ■ ✉s❡ t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① s❊ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡
t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❝❡❧❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥✳ ❖t❤❡r ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❛❧s♦ s✉✐t❛❜❧❡✱ ❡❛❝❤ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡✐r
♦✇♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠ ❛r❡ t❤❡ ❱♦r♦♥♦✐ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡①
s❱✱ t❤❡ ❝❡❧❧ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ AR✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛✇ s✉r❢❛❝❡✲t♦✲✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦ s✿
❼ ❚❤❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① s❊ ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ■ ✉s❡❞ ♠♦st ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡♦r② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❬✽✶❪✳ ■t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r ♦❢ ❛ ✈♦❧✉♠❡
s❡❣♠❡♥t ❛♥❞ ✐s t❤✉s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ❝❡❧❧s ✭✉♥❧✐❦❡ s❱✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡
❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❝❡❧❧s ✐♥ ❛ s♣❤❡r♦✐❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ❜♦✉♥❞❛r② ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ✐♥❡rt✐❛ t❡♥s♦rs✱ ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧
♦✈❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ✐s t❤✉s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡①❛❝t s❤❛♣❡
♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ s❡❣♠❡♥t ✭❛s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s✉r❢❛❝❡✲t♦✲✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦ s ✐s✮✳
■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✹✳✹✳ ◆♦t❡ t❤❛t ■ ✉s❡❞ ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ✇❤✐❝❤✱ ❢♦r
s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝❡❧❧s✱ ②✐❡❧❞s s❊ = 1✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r (36π)
1/3 ≈ 4.76✱ ✇❤✐❝❤
✇♦✉❧❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❛♣♣❡❛r ❛s ❜❛s❡ ✐♥❞❡① ❢♦r s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝❡❧❧s✱ ❝❛♥ ❝♦♥❢✉s❡ ❛♥② r❡❛❞❡r
✇❤♦ ✐s ♥♦t ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ ❙P❱ ♠♦❞❡❧s✳
❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❜♦t❤ s♣❤❡r♦✐❞ t②♣❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸✳
❼ ❚❤❡ ❱♦r♦♥♦✐ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① s❱ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❙P❱ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✺✳✻ ❛♥❞ ❬✽✶❪✮✳ ■♥ t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❜♦✉♥❞❛r② ❝❡❧❧s ✭♣❡r✐♦❞✐❝
❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✳ ❆ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✐s t❤❛t ❱♦r♦♥♦✐ ❝❡❧❧s
❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦rs✱ s♦ t❤❛t ✐♥ ♠② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞②✱ ❝❡❧❧s ♥❡❛r
t❤❡ r✐♠ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞ ❛r❡ ✉♥❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤✐s s❤❛♣❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤✉s ❝❛♥♥♦t ❢✉❧❧②
❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝❡❧❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r ❝❡❧❧ ❧❛②❡rs✳
■ ✉s❡❞ t❤❡ ❜❛r②❝❡♥t❡rs ~r❝♠ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ s❡❣♠❡♥ts ❛s ✐♥♣✉t t♦ ❛ ✸❉✲❱♦r♦♥♦✐ t❡s✲




✹✳✹✳ ❈❊▲▲ ❙❍❆P❊❙ ❆◆❉ ❙■❩❊❙ ■◆ ❚❍❊ ❙P❍❊❘❖■❉❙ ✽✼
◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ✐♥ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡♦r② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳
❈❡❧❧ s❤❛♣❡s t❤❛t ■ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s ❧✐❡ ❛❜♦✈❡
t❤❡ ❥❛♠♠✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s∗❱ ≈ 5.4 r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✽✶❪✱ ❥✉st ❛s ❢♦r t❤❡ s❊
♠❡❛s✉r❡✳
❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❜♦t❤ s♣❤❡r♦✐❞ t②♣❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸✳
❼ ❚❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ AR ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❡✳❣✳ ❬✻❪✳ ■t ❛❧s♦ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞s ♦❢ s❛♠❡
s❡❝♦♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❥✉st ❛s s❊✱ ❛♥❞ ✐s t❤✉s ❛❧s♦ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡
❡①❛❝t s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❝❡❧❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r②
❝❡❧❧s✳
■♥ ✷❉ st✉❞✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❬✻❪✱ AR ✐s s✐♠♣❧② ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣ ❛♥❞ s❤♦rt
❛①❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞✿ AR = a/b ✭❢♦r a > b✮✳ ■♥ ❛ ✸❉ s②st❡♠ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❡❧❧s
❤❛✈❡ ✸ ♠❛✐♥ ❛①❡s✳ ■ t❤✉s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❜② t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣❡st t♦





❆♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❛t ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡✱ ❡✳❣✳ ♦♥❡
❝❛♥ ✐♠❛❣✐♥❡ ❛ ✸❉ ✈♦❧✉♠❡ ✇✐t❤ AR ≈ 2✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜② ✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛①✐s
b✱ s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❧♦st✳ ❚❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s❛♠❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ❝❡❧❧s ❜❡✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞✱ ❡①❝❡♣t
❢♦r ▼❈❋✲✶✵❆ ❝❡❧❧s ♥❡❛r t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳
❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❜♦t❤ s♣❤❡r♦✐❞ t②♣❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸✳
❼ ❚❤❡ r❛✇✱ ❛❝t✉❛❧ s✉r❢❛❝❡✲t♦✲✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦ s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ s❊ ❛♥❞ s❱✱
❜✉t r❡❧✐❡s ♥❡✐t❤❡r ♦♥ ❱♦r♦♥♦✐ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ♥♦r s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s❡❣♠❡♥ts✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ r❛✇ s❡❣♠❡♥t s✉r❢❛❝❡ S ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ V ❛r❡ ✉s❡❞✿
s = SV −2/3 ✭✹✳✽✮
❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ s✉r❢❛❝❡ ✉♥❞✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦r ✇r✐♥❦❧❡❞
❝❡❧❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❛s ✇r✐♥❦❧❡s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❞r✐✈❡ ✉♣ t❤❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ S✱ ❜✉t ♥♦t t❤❡
✈♦❧✉♠❡ V ✳ ❆ ✇r✐♥❦❧❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s s✱ ❛♥❞ t❤✉s ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s
❛s ♦✈❡r❛❧❧ ❝❡❧❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ s ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❡✳❣✳ s❱ ✈❛❧✉❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸✮✳
◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✐♥ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ❛s ✐♥ ❛♥② ♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡✱ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ❝❡❧❧s ❤❛✈❡
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① t❤❛♥ ▼❈❋✲✶✵❆ ✭❡①❝❡♣t ❢♦r ❜♦✉♥❞❛r② ❝❡❧❧s✮✳
❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❜♦t❤ s♣❤❡r♦✐❞ t②♣❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸✳
❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❝❧❡❛r t❤❛t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡✱
❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡ ❧❡ss ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞ ❝♦r❡✱ ❜✉t
♠♦r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞ s✉r❢❛❝❡ t❤❛t ✐♥ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ❝❡❧❧s✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s
t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✐♥ ❛♥❞ ❉◆❆ s✐❣♥❛❧s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹✳
✽✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✸❉ s❤❛♣❡ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❛✱ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ s❤❛♣❡
✐♥❞❡① s❊✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ❛r❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ ♠♦✈✐♥❣
❜✐♥s ♦❢ ❋❲❍▼ ❂ ✵✳✶ R❙✳ ❜✱ ❝❡❧❧ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ AR = a/c✱ ✇❤❡r❡ a ✐s t❤❡ ❧♦♥❣❡st ❛♥❞ c
t❤❡ s❤♦rt❡st ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡❝♦♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✳
❝✱ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❱♦r♦♥♦✐ ❝❡❧❧s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛r②❝❡♥t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ s❡❣♠❡♥ts
❢♦✉♥❞ ❜② t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❛❧♦❣ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❬✽✶❪✳ ❞✱ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① s ♦❢ t❤❡
❛❝t✉❛❧✱ r❛✇ s❡❣♠❡♥ts✳
✹✳✹✳ ❈❊▲▲ ❙❍❆P❊❙ ❆◆❉ ❙■❩❊❙ ■◆ ❚❍❊ ❙P❍❊❘❖■❉❙ ✽✾
✹✳✹✳✹ ❈❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❥❛♠♠❡❞ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ♣❛❝❦❡❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠✲
❜❡r ❞❡♥s✐t②
◆❡①t t♦ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s✱ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ ❝❡❧❧ ❥❛♠✲
♠✐♥❣ ❬✸✱ ✶✻❪✳ ❚❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ✈♦❧✉♠❡✲✜❧❧✐♥❣✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❡❧❧ s✐③❡ ❝❛♥ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ♣❡r ✈♦❧✉♠❡✳
■ ❢♦✉♥❞ s♠❛❧❧❡r ❝❡❧❧s ✕ t❤✉s✱ ❤✐❣❤❡r ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ✕ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❥❛♠♠❡❞
▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✷❜✮✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥❥❛♠♠❡❞ ▼❉❆✲▼❇✲
✹✸✻ s♣❤❡r♦✐❞s✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❏❡✛r❡②
❋r❡❞❜❡r❣ ✐♥ ❍❛r✈❛r❞ ❬✺✸❪✳
■t ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛r✐s❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r ▼❈❋✲✶✵❆ ❝❡❧❧s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ▼❉❆✲
▼❇✲✹✸✻ ❝❡❧❧s✳ ■♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ s✉s♣❡♥❞❡❞ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s ❤♦✇❡✈❡r✱ ▼❈❋✲✶✵❆ ❝❡❧❧s
✇❡r❡✱ ✐❢ ❛♥②t❤✐♥❣✱ s❧✐❣❤t❧② ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ❝❡❧❧s ✭❝❢✳ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ✐♥❢♦
♦❢ ❬✾✼❪✱ ❛ r❡s✉❧t t❤❛t ♠❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❤❛❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ s♦♠❡ ②❡❛rs ❛❣♦✮✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ ▼❈❋✲✶✵❆ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡ ✏❝♦♠♣r❡ss❡❞✑ ❛♥❞ ✐♥ ♥♦ ✇❛② s♠❛❧❧❡r ♣❡r s❡✳
❚❤✐s ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ ✐♥ ❬✺✸❪✱ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ✐♥s✐❞❡ ❝❡❧❧s ❝❛♥ tr❛♥s❢❡r
❝②t♦s♦❧ t♦ ♥❡✐❣❤❜♦rs t❤r♦✉❣❤ ❣❛♣ ❥✉♥❝t✐♦♥s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s❧✐❣❤t s❤r✐♥❦❛❣❡✳
❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝❡❧❧ s✐③❡ R∗❈ t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐s s♠❛❧❧ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✷❉ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❥❛♠♠✐♥❣ ❬✸❪✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ R∗❈ ❤♦✇❡✈❡r tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦
❧❛r❣❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t✐❡s n/V ∼ R∗−3❈ ✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❝❡❧❧s ✐♥ ❥❛♠♠❡❞
♠♦♥♦❧❛②❡rs ❝❛♥ ❡s❝❛♣❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❜② ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ t❤✐r❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳
❚❤✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ ❡✛❡❝t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r❧② ✈♦❧✉♠❡✲✜❧❧✐♥❣ ✸❉ s♣❤❡r♦✐❞s
t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧s ✐♥ ♠② ❝❛s❡ ❞♦ ♥♦t ♦♥❧② ❤❛✈❡
❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t②✱ ❜✉t ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② s♠❛❧❧❡r✳
▼❈❋✲✶✵❆ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞ ♠✐❣❤t ❛❝t✐✈❡❧② ❝♦♥tr❛❝t✱ ♦r ❣❡t ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❜② t❡♥s✐♦♥s
❬✶✸✸❪✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♠♦♦t❤ s♣❤❡r♦✐❞ s✉r❢❛❝❡✱ ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥✳
■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣r❡ss❡s t❤❡ ❝❡❧❧s✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t
❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ❛❧s♦ ❛✛❡❝ts t❤❡ ♠♦t✐❧✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❝❛♥♥♦t r❡❛❞✐❧②
❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✳
✹✳✹✳✺ ❚✉♠♦r s♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡ ✈♦❧✉♠❡✲✜❧❧✐♥❣ ♠✉❧t✐✲♣❛rt✐❝❧❡ s②s✲
t❡♠s
❚❤❡ ♠❛❧✐❣♥❛♥t s❛♠♣❧❡ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ♠♦r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞✱ ♠✐❣r❛t✐♥❣ ❝❡❧❧s t❤❛t ✢✉✐❞✐③❡ t❤❡
t✐ss✉❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝ts t❤❡ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ❜✉❧❦ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②✱ t❤✐s ✜ts t❤❡ ♣r❡❞✐❝✲
t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ❙P❱ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✸❉✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡①
t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❤♦✇❡✈❡r ❞♦❡s ♥♦t ♠❛t❝❤ t❤❡ t❤❡♦r② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ❈❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❥❛♠♠❡❞ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ♣❛❝❦❡❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ✐♥✈♦❦❡s
❞❡♥s✐t② ❡✛❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✐♥ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ❙P❱ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣✉r❡❧②
✾✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❈❡❧❧ s♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡ ❞❡♥s❡❧② ♣❛❝❦❡❞ ♠✉❧t✐✲♣❛rt✐❝❧❡ s②st❡♠s✳
❊q✉❛t♦r✐❛❧ ❝♦♥❢♦❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ s♣❤❡r♦✐❞ t②♣❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✿ ❊♣✐t❤❡❧✐❛❧✲
❧✐❦❡ ▼❈❋✲✶✵❆ ❛♥❞ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻✳ ❙t❛✐♥s✿ ❉◆❆ ✭✮ ❛♥❞ ❛❝t✐♥ ✭✮✳ ❆❝t✐♥
❛ss❡♠❜❧❡s t♦ ❛ ❝♦rt❡① ❜❡♥❡❛t❤ ❝❡❧❧ ♠❡♠❜r❛♥❡s❙❝❛❧❡ ❜❛rs✱ 100 ➭m✳ ❙♣❤❡r♦✐❞s ✜①❡❞
❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❝❧❡❛r❡❞✳
s❤❛♣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♥♦ ❞❡♥s✐t② ❡✛❡❝ts ❬✽✶❪✳ ❚❤❡ ❙P❱ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡s
✶✵✵✪ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❡✳❣✳ ❬✶✻❪✱ ✇❤❡r❡ ❣❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s ♣❧❛② ❛ r♦❧❡✳
❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❢r♦♠ ❛ ❥❛♠♠✐♥❣ ♣❤②s✐❝s ♣♦✐♥t
♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ❜✉t t♦ ❛❧s♦ ❦♥♦✇ t❤❡
✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s✳ ■ t❤✉s ✇❛♥t❡❞ t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r
t❤❡r❡ ✐s ♠❡❞✐✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞✱ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ✢✉✐❞✱ ♦r ✇❤❡t❤❡r
t❤❡② ❛r❡ ❢✉❧❧② ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❝❡❧❧s✳
■ ❤❛✈❡ ✜①❛t❡❞ t❤❡♠ ❛♥❞ ♠❛❞❡ t❤❡♠ ♦♣t✐❝❛❧❧② tr❛♥s♣❛r❡♥t ✉s✐♥❣ t✐ss✉❡ ❝❧❡❛r✐♥❣
✭s❡❝✳ ❆✳✺✮✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ st❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛❝t✐♥ ✭P❤❛❧❧♦✐❞✐♥✮ ❛♥❞ ❉◆❆ ✭❙✐❘✲
❉◆❆✮✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐♠❛❣❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❧❛s❡r
s❝❛♥♥✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ s❤♦✇s ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ s♣❤❡r♦✐❞s ♦❢ ❜♦t❤ ❝❡❧❧ t②♣❡s ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t❡❞✳ ❙♣❤❡r♦✐❞s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❞❡♥s❡❧② ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❝❡❧❧s✳ ❈❧♦s❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✸❉
❝❡❧❧ st❛❝❦s ❞♦❡s ♥♦t r❡✈❡❛❧ ❛♥② ✏❤♦❧❡s✑ ✐♥ t❤❡ t✐ss✉❡s ✭✉♥❧✐❦❡✱ ❡✳❣✳✱ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❢♦r♠❡❞
♦❢ t❤❡ ♠❡t❛st❛t✐❝ ▼❉❆✲▼❇✲✷✸✶ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠s ❧♦♦s❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢
❝♦♠♣❛❝t s♣❤❡r♦✐❞s ✭❞❛t❛ ♥♦t s❤♦✇♥✮✮✳
❚♦ ❢✉rt❤❡r t❡st t❤✐s✱ ■ st❛✐♥❡❞ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ✢✉✐❞ ✭■❋✮ ✐♥ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ s♣❤❡r♦✐❞s ✭❋✐❣
✹✳✶✺✮✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✻✺✱ ✾✽❪✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❧❛❜❡❧❡❞
✹✳✹✳ ❈❊▲▲ ❙❍❆P❊❙ ❆◆❉ ❙■❩❊❙ ■◆ ❚❍❊ ❙P❍❊❘❖■❉❙ ✾✶
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❈❡❧❧ s♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡ ♣❛❝❦❡❞ ♥❡❛r ✶✵✵✪ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥✳ ❛✱
❊q✉❛t♦r✐❛❧ ❝♦♥❢♦❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ✢✉✐❞ ✴ ♠❡❞✐✉♠ st❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❉❡①tr❛♥✲
❆❋✻✹✼✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ■❋ ❛r❡❛s✳ ❜✱ ❈②t♦s♦❧ st❛✐♥ ❈❡❧❧❚r❛❝❦❡r ●r❡❡♥✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✏❤♦❧❡s✑ ✇✐t❤♦✉t ❝②t♦s♦❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s✳ ❝✱ ❖✈❡r❧❛② ♦❢ ❜♦t❤
❝❤❛♥♥❡❧s✳
✇✐t❤ 2 ➭M ❈❡❧❧❚r❛❝❦❡r ●r❡❡♥ ❈▼❋❉❆ ✭■♥✈✐tr♦❣❡♥✴▼♦❧❡❝✉❧❛r Pr♦❜❡s✮ ❛♥❞ 0.1 g l−1
▼♦❧❡❝✉❧❛r Pr♦❜❡s❚▼ ❉❡①tr❛♥✱ ❆❧❡①❛ ❋❧✉♦r❚▼ ✻✹✼❀ ✶✵✱✵✵✵ ▼❲ ✭❚❤❡r♠♦❋✐s❤❡r✮ t♦
❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡❡ ❝②t♦s♦❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ■❋ s❡♣❛r❛t❡❧②✳
❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺✳ ❙t❛✐♥s s❤♦✇ ❞❡♥s❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❛♥❞
t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ s♣❛❝❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s✐♥❣❧❡ ❜r✐❣❤t
s♣♦ts ✐♥ t❤❡ ■❋ ❝❤❛♥♥❡❧ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛s ❞✉r✐♥❣ s♣❤❡r♦✐❞ ❛❣❣r❡✲
❣❛t✐♦♥✱ ❉❡①tr❛♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♠✐❣❤t ❣❡t ❝❛✉❣❤t ✐♥ ❡✳❣✱ ❝❡❧❧✉❧❛r ❣❧②❝♦❝❛❧✐①✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡✱
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ■❋ ❛r❡❛s ✈✐s✐❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❬✻✺✱ ✾✽❪✱ ✇❤❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ✢✉✐❞
❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s s❤♦✇❡❞ ✉♣✳
❍♦✇ ♠✉❝❤ s♣❛❝❡ ❝❛♥ t❤❡r❡ ❜❡ ❧❡❢t ❢♦r ■❋ ✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ❧❛r❣❡ ✐s t❤❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞
✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥❄ ❚❤❡ ❛❝t✐♥ ❝♦rt❡①✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹✱ ❛ss❡♠❜❧❡s ❞✐r❡❝t❧② ❜❡♥❡❛t❤
❝❡❧❧ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❛♥❞ ✐s ❛r♦✉♥❞ 200 nm t❤✐❝❦ ❬✷✷❪✳ ▲✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥
dx ≈ 0.5λ/NA ≈ 250 nm✱ ■ t②♣✐❝❛❧❧② ❝❛♥ ♥♦t r❡s♦❧✈❡ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❛❝t✐♥ ❝♦rt✐❝❡s
♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ♥♦r ❞✐❞ ■ s❡❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛r❡❛s ♦❢ ■❋ ✭❛s ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✶✺✮✳ ❈❡❧❧s ❛❞❤❡r❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✉s✐♥❣ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ♣r♦t❡✐♥s✱ s✉❝❤ ❛s
❝❛❞❤❡r✐♥s✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s t❤❛t ■ ✉s❡❞ ❛❞❤❡r❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✉s✐♥❣ ❊✲✱ ◆✲✱ ❛♥❞ P✲
❈❛❞❤❡r✐♥s ❬✾✼❪✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② ♠❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♣❛rt ♦❢
t❤❡s❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❤❛s ❛ t②♣✐❝❛❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ 25 nm ❬✶✸✵❪✳ ❋♦r ✐♥t❡r❝❡❧❧✉❧❛r ❣❛♣s ♦❢ ❡✐t❤❡r
25 nm ♦r 250 nm ✇✐❞t❤✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ✐♥t❡r❝❡❧❧✉❧❛r s♣❛❝❡ ✐s ❛❜♦✉t
0.5% ♦r 5%✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛s t❤❡s❡ ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ❛ t②♣✐❝❛❧ r❛❞✐✉s ♦❢ 8 ➭m❬✾✼❪✳
❚❤✐s ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r s♣❛❝❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡s t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧s ♦❝❝✉♣② ❛ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝✲
✾✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙
t✐♦♥ ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❤❛r❞ s♣❤❡r❡ ❥❛♠♠✐♥❣ ❛t ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ Φc ≈ 0.64✳ ■♥
❝❧❛ss✐❝❛❧ ❥❛♠♠✐♥❣✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❡❧♦♥✲
❣❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s t♦ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✼✵✪ ❛♥❞ ✽✵✪ ❬✷✼❪✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧ s♣❤❡r♦✐❞ ✈♦❧✉♠❡
❢r❛❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❝❧❡❛r❧② ❛❜♦✈❡ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✳
✹✳✹✳✻ ◆❡♠❛t✐❝✲❧✐❦❡ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ✐♥ ❢✉s✐♥❣ s♣❤❡r♦✐❞s
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❈❡❧❧ s❤❛♣❡s ❞✉r✐♥❣ s♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥ s❤♦✇ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧ ❛❧✐❣♥✲
♠❡♥ts ❛♥❞ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❛✱ ❊q✉❛t♦r✐❛❧ ❝♦♥❢♦❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ s♣❤❡r♦✐❞s
✜①❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❢✉s✐♦♥✳ ❙t❛✐♥✐♥❣ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✭❛❝t✐♥ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❣r❡❡♥✱ ♥✉❝❧❡✐ ✐♥ r❡❞✮✳
●❧♦❜❛❧ ❝♦♥tr❛st ❛❞❥✉st❡❞✳ ❜✱ ❈❡❧❧ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① sE ✭❊q✳ ✹✳✹✮ ❞✉r✐♥❣ ❢✉s✐♦♥ ✭❛s ✐♥
❋✐❣ ✹✳✶✷❜✮✳ ❝✱ ◆❡♠❛t✐❝ ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r S ✭❊q✳ ✹✳✾✮ ❢♦r t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r s❤♦rt ❛①❡s
✭s❤♦✇♥ ✐s ❢♦r ❡✈❡r② ❝❡❧❧ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦✈❡r ❛❧❧ ♥❡✐❣❤❜♦✉r ❝❡❧❧s✮✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ t✇♦ t✐ss✉❡s ❛r❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s✱ ❛ ✢✉✐❞ ❛♥❞ ❛ ❣❧❛ss②✱ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ st❛t❡
✭✜❣✳ ✹✳✾✱ ✹✳✶✷✮✱ ♣❛✐rs ♦❢ s♣❤❡r♦✐❞s ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧② ❢✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✮ ✐♥ ❜♦t❤
s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✐s r❛✐s❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❤♦✇ ❞♦ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡
❜✉❧❦ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❢✉s✐♦♥❄
❆ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ t✐♠❡s❝❛❧❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss ❤❡❧♣s ❧✐❣❤t✐♥❣ t❤✐s ✉♣✳ ❚❤❡
✹✳✹✳ ❈❊▲▲ ❙❍❆P❊❙ ❆◆❉ ❙■❩❊❙ ■◆ ❚❍❊ ❙P❍❊❘❖■❉❙ ✾✸
♠❛❧✐❣♥❛♥t ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ s♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜② ♠♦t✐❧❡ ❝❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✮✳ ❚❤❡
✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ t✐♠❡s❝❛❧❡ τ✢✉✐❞ ≈ 4 h✱ t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲✐♥❞❡♠❛♥♥
❝r✐t❡r✐♦♥✱ ✐s ♠✉❝❤ ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥ t✐♠❡s❝❛❧❡ τ❢✉s✐♦♥ ≈ 30 h✱ ✭❊q✳✹✳✷✱
❋✐❣✳ ✹✳✹✮✳ ❚❤❡ str❡ss r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✢✉✐❞ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ s♣❤❡r♦✐❞s ✐s t❤✉s
❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ❞✉r✐♥❣ ❢✉s✐♦♥✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ t✐ss✉❡
❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❛♣t t♦ ❢✉s❡ ✕ t❤❡ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ✐s ❢❛st ❡♥♦✉❣❤✳
❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❢❛r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s✿ ❏❛♠♠❡❞ ❝❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✮
❛♥❞ ❝♦♠♣❛❝t ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✷✮ ✜t ❡①❛❝t❧② ✐♥t♦ t❤❡ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ✸❉✲❝❡❧❧ ❥❛♠✲
♠✐♥❣✳ ▼❈❋✲✶✵❆ ❢✉s✐♦♥ ❤♦✇❡✈❡r ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r♦❣r❡ss❡s ❡✈❡♥ ❢❛st❡r t❤❛♥ ▼❉❆✲▼❇✲
✹✸✻ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹❝✲❞✮✱ s❡❡♠✐♥❣❧② ❛t ♦❞❞s ✇✐t❤ ♠② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ t✐ss✉❡✳ ❍♦✇
❝❛♥ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s ❢✉s❡ ✕ ❡✈❡♥ ✐❢ ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧❧② ✕ ✇❤❡♥ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❥❛♠♠❡❞❄ ❚❤✐s
r❛✐s❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐❢ ❛♥❞ ❤♦✇ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛❞❛♣t t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r
t❤❡ ❢❛st ❝❡❧❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ❢✉s✐♦♥✳
❚❤✉s ■ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡❞ t❤❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉s✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♠✐❣❤t ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s✳
❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ ❢✉s✐♦♥✱ ■ ❤❛✈❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡ t♦ ❢✉s✐♥❣ s♣❤❡r♦✐❞s ♦❢ ❜♦t❤ ❝❡❧❧ t②♣❡s ❛t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ st❛❣❡s ♦❢ ❢✉✲
s✐♦♥✳ ❙♣❤❡r♦✐❞s ✇❡r❡ ✜①❡❞ 3 h ❛❢t❡r ❢✉s✐♦♥ st❛rt❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✇❛s t❤❛t ✐♥ ▼❈❋✲
✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❝❡❧❧s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❢✉s✐♥❣ s♣❤❡r♦✐❞s ❜❡❝❛♠❡
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻❛✮✳






3 cos2 α− 1
)
✭✹✳✾✮
❍❡r❡✱ α ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ♠❛✐♥ ❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐r❡❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❛❦❡♥
❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛✐♥ ❛①✐s ♦❢ ❛❧❧ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❝❡❧❧s✳ ❆s ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ❤❛s t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❛①❡s✱
S ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r s❤♦rt✱ ♠✐❞❞❧❡✱ ♦r ❧♦♥❣ ❛①❡s ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳
■ ❢♦✉♥❞ ❛ str♦♥❣ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ s❤♦rt ❛①❡s ❛❧✐❣♥♠❡♥t Ss❤♦rt ✐♥ ❢✉s✐♥❣ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s
✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻❝✮✳ ◆❡❛r t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ♥❡❝❦✱ s❤♦rt ❛①❡s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ♦r✐❡♥t❡❞✱ ♣♦✐♥t✐♥❣
t♦✇❛r❞s t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ♥❡❝❦✳ ❈❡❧❧s ❣❡t ✢❛t✱ ♦❜❧❛t❡ s❤❛♣❡s✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❛①❡s ✇❡r❡
❧❛r❣❡❧② ✉♥❛❧✐❣♥❡❞ ✭❞❛t❛ ♥♦t s❤♦✇♥✮✳
❚❤✐s s✉♣♣♦rts t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡s❝❛❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛❜♦✈❡ t❤❛t t❤❡ t✇♦
t✐ss✉❡ ❡♠♣❧♦② ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❜✉❧❦ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ s♣❤❡r♦✐❞
❢✉s✐♦♥✳ ■♥ ❜♦t❤ t②♣❡s✱ ❝❡❧❧s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❛r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻❜✮✳ ❚❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ❡❧✐❝✐ts ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
st❛t❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❛♥❞
❛❧✐❣♥❡❞ ❝❡❧❧s ❛t t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ♥❡❝❦✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ♣♦✐♥t t♦✇❛r❞s ❛♥ ❡❧❡✈❛t❡❞ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②✱ ✐✳❡✳
❛ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ♦r t♦ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ s♦❧✐❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ✢✉✐❞ ▼❉❆✲▼❇✲
✹✸✻ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s♣❤❡r♦✐❞s ✐s ♠✉❝❤ ❧❡ss ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♥❡♠❛t✐❝✲❧✐❦❡ ❝❡❧❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐s ❛❜s❡♥t ✐♥ t❤❡s❡ s♣❤❡r♦✐❞s❀ t❤❡② ❛r❡ ✧✢✉✐❞
❡♥♦✉❣❤✧ t♦ ❢✉s❡✳
✾✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙
✹✳✺ ❈❡❧❧ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s ✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡
❧✐♥❦❡❞
■ ❤❛✈❡ ♥♦✇ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t✐ss✉❡ ✢✉✐❞✐t② ❛♥❞ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s
t❤❛t ■ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ◆❡①t t♦ ❝❡❧❧s✱ ♥✉❝❧❡✐ ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❞❡❢♦r♠ ❞✉r✐♥❣ sq✉❡❡③✐♥❣
✭❋✐❣✳ ✹✳✽✮✳
◆✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s✱ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♣❧❡♦♠♦r♣❤✐s♠✱ ❤❛✈❡ ❛❧✇❛②s
❜❡❡♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♠❛r❦❡r ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❣r❛❞✐♥❣ ❬✶✺❪✳ ❈♦♥♥❡❝t✐♥❣ t✐ss✉❡ ✢✉✐❞✐t②✱ ❧✐♥❦❡❞ t♦
❝❡❧❧ s❤❛♣❡s✱ t♦ ❝❛♥❝❡r ❣r❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡t❛st❛t✐❝ ❝♦♠♣❡t❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♥✉❝❧❡❛r
s❤❛♣❡s✱ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❡①❝✐t✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♠② r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❢❛❝t
✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖✉t❧♦♦❦✿ ❈❡❧❧ ❙❤❛♣❡s ❛s ❛ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ▼❛r❦❡r✳
❋♦r t❤✐s✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ♥✉❝❧❡✉s s❤❛♣❡ ✐s ♦❢ ✉t♠♦st ✐♥t❡r❡st✳ ❆
str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ t❤❡ ❝❡❧❧✲s❤❛♣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
t✐ss✉❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ st❛t❡✱ ❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❈❡❧❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s ✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞✳
❛✱ ❩♦♦♠ ♦♥ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞✱ ✇✐t❤ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝❡❧❧
♦✉t❧✐♥❡s ✐♥ ✇❤✐t❡✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧✬s ❛♥❞ ♥✉❝❧❡✉s✬ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r
♠❛✐♥ ❛①❡s ♦♥t♦ t❤❡ x − y−♣❧❛♥❡ ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥✳ ❜✱ ❈❡❧❧ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r
s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① snucE ✐♥ ❜♦t❤ s♣❤❡r♦✐❞ t②♣❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳
■♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ■ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s
✐♥t♦ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ s❡❣♠❡♥ts ✇❤♦s❡ s❤❛♣❡ ❝❛♥ r❡❛❞✐❧② ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❆ s❤❛♣❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ❢♦r ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❡r② s❛♠❡ ❞❛t❛✳ ■ ✉s❡❞ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥s✐❞❡ ❡✈❡r② ❝❡❧❧ s❡❣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥t
t❡♥s♦r ♦❢ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧ ✭✐✳❡✳ ✇❡✐❣❤❡❞ ❜② t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ✇❤✐❝❤
✹✳✺✳ ❈❊▲▲ ❙❍❆P❊❙ ❆◆❉ ◆❯❈▲❊❆❘ ❙❍❆P❊❙ ■◆ ❙P❍❊❘❖■❉❙ ❆❘❊ ▲■◆❑❊❉✾✺
❛tt❛✐♥s ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐✮ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♠❛✐♥ ❛①❡s ❧❡♥❣t❤✳
❚❤✐s ✇❛②✱ ■ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ♥✉❝❧❡❛r ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ARnuc ❛♥❞ ❛ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡ ✐♥❞❡①
snucE ✱ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❛❧♦❣② t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧ ✈❛❧✉❡s ✭❊q✳ ✹✳✹✱ s❡❝t✐♦♥s✸✳✺✳✻ ❛♥❞
✹✳✹✳✸✮✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❝❧♦s❡✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ♦✉t❧✐♥❡s✱ t❤❡ ❝❡❧❧✬s ❧♦♥❣❡st ♠❛✐♥ ❛①✐s ❛♥❞ t❤❡
❧♦♥❣❡st ♥✉❝❧❡❛r ♠❛✐♥ ❛①✐s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼❛✳ ■ ❤❛✈❡ ✐♥s♣❡❝t❡❞ ♠♦r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❜②
❡②❡ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❛①✐s ❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝r❡❞✐❜❧❡ ❛♥❞ ♥♦ ❛rt❡❢❛❝ts✳
❈❡❧❧ s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① scellE ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① s
nuc
E ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❡❧❧
t②♣❡s✱ ♦♥ ❛ ♣❡r✲❝❡❧❧ ❜❛s✐s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✼❜✮✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♠♣r❡ss✐♦♥
❢r♦♠ ❛❧❧ s♣❤❡r♦✐❞s ■ ❤❛✈❡ ✐♥s♣❡❝t❡❞✱ ❝❢✳ ❡✳❣✳ ❋✐❣s✳ ✹✳✶✺✱ ✹✳✶✷✱ ✹✳✶✻✮✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣
✇❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡ ♠❡❛s✉r❡ ✉s❡❞ ✭❡✳❣✳✱ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ AR ♦r ❡❧❧✐♣s♦✐❞ s❤❛♣❡
✐♥❞❡① sE✮✳
■♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✲✇❡✐❣❤t❡❞ s❤❛♣❡ ♠❡❛s✉r❡✱ ■ ❛❧s♦ t❤r❡s❤♦❧❞❡❞ t❤❡ ❉◆❆
s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❖ts✉✬s ♠❡t❤♦❞ ❬✽✾❪ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥t
t❡♥s♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❜✐♥❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞❡❞ ♥♦ r❡❧❡✈❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❚❤✉s✱ ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①❛❝t ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡✱ ■ ❢♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s ❛♥❞ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s
t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳
❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✲♥✉❝❧❡✉s s❤❛♣❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ■ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡s✲
s✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s snucE ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ✐♥❞✐❝❡s s
cell
E ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ t❤❡ R2 ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ▼❈❋✲✶✵❆ ❝❡❧❧s ❤❛❞ ❛♥ R2 = 0.79✳
❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ✇❛s R2 = 0.83 ❢♦r ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻✳ ❚❤❡s❡ R2 ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡
✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✇❤❡♥ ■ ♠❛❞❡ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s AR ✐♥st❡❛❞ ♦❢ sE
✭R2 = 0.76 ❢♦r ▼❈❋✲✶✵❆✱ R2 = 0.79 ❢♦r ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻✮✳
❲✐t❤ R2 ≈ 0.8 ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ ■ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t ❛❜♦✉t ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡s❡ ✸❉ t✐ss✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ♥❡✇ ❛♥❞ ❢❛s❝✐♥❛t✐♥❣ r❡s✉❧t ❡st❛❜❧✐s❤❡s ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥
❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝❛♥❝❡r ❣r❛❞✐♥❣✱ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s✱ ❛♥❞ t✐ss✉❡
✢✉✐❞✐t② ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♥❡✇ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t✐ss✉❡
♠❡❝❤❛♥✐❝s ✐♥ ❝❛♥❝❡r ✕ ❜✉t ❞♦ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❤♦❧❞ ✐♥ ❛❝t✉❛❧ t✉♠♦rs❄ ■ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❧✐✈❡
tr❛❝❦✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ ❡①✲✈✐✈♦ t✉♠♦r ♣✐❡❝❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳
✾✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙
✹✳✻ ❘❡s✉❧ts ♦♥ ♣r✐♠❛r② ❤✉♠❛♥ t✉♠♦rs
✹✳✻✳✶ Pr✐♠❛r② t✉♠♦r ♣✐❡❝❡s ❡①❤✐❜✐t ♠♦✈✐♥❣ ❛♥❞ r❡st✐♥❣ ❛r❡❛s
■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ■ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♠♦st❧② t✉♠♦r s♣❤❡r♦✐❞s ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✳ ❈❛♥ t❤❡s❡
✜♥❞✐♥❣s ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛❝t✉❛❧ ❝❛♥❝❡r t✐ss✉❡s✱ t♦ r❡❛❧ ♣r✐♠❛r② t✉♠♦r t✐ss✉❡ ❢r♦♠
t❤❡ ❤♦s♣✐t❛❧❄
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ▲✐✈❡ ❝❡❧❧ tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ♣r✐♠❛r② ❤✉♠❛♥ t✉♠♦r ❡①♣❧❛♥ts s❤♦✇s
r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ♥❡❛r ✶✵✵✪ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥✳ ❛✱ ❈❡❧❧
tr❛❝❦s ✐♥ ❤✉♠❛♥✱ ♣r✐♠❛r② ❜r❡❛st t✉♠♦r t✐ss✉❡✳ ▼❛♥✉❛❧❧② ❞✐ss❡❝t❡❞ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❛ t✉♠♦r
✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ✶✷ ❤✳ ❲❤✐❧❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✈❡r② ♠♦t✐❧❡ ✐♥ s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s✱ ♦t❤❡rs s❤♦✇ st❛✲
❜❧❡ ❝❡❧❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱ r❡♠✐♥✐s❝❡♥t ♦❢ ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❋■❏■ ❬✶✶✶❪✳
❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ 20 ➭m✳ ❜✱ ✸❉ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣✐❡❝❡✳ ❙❝❛❧❡s ✐♥ ➭m✳ ❝✱ ❊①❛♠♣❧❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧
s❧✐❝❡ ♦❢ ❛ ✜①❡❞✱ st❛✐♥❡❞✱ ❛♥❞ ✭♣❛rt✐❛❧❧②✮ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❝❧❡❛r❡❞ ✭s❡❝✳ ❆✳✺✮ ❝❡r✈✐① t✉♠♦r
♣✐❡❝❡✳ ❉◆❆ ✭✮ ❛♥❞ ❛❝t✐♥ ✭✮ r❡✈❡❛❧ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛❝t t✐ss✉❡ ♠❛ss✳ ❈❡❧❧s
❝❛♥ ❛❝q✉✐r❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡♥s❡❧② ♣❛❝❦❡❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛s ✐♥
t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞ s❛♠♣❧❡s✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ 50 ➭m✳
■ ✇❛♥t t♦ ✜♥❞ ♦✉t ❛❜♦✉t t❤❡ ♠♦st ❜❛s✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ r❡❛❧ t✉♠♦rs✿ ❛r❡ t❤❡② ❞❡♥s❡❧②
✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❝❡❧❧s✱ ❛r❡ ❝❡❧❧s ♠♦t✐❧❡❄ ❆s ♠② ❧❛❜ ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ ♣r✐♠❛r② t✉♠♦r s❛♠♣❧❡
✹✳✻✳ ❘❊❙❯▲❚❙ ❖◆ P❘■▼❆❘❨ ❍❯▼❆◆ ❚❯▼❖❘❙ ✾✼
❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❝❧✐♥✐❝✱ ■ ❝♦✉❧❞ ✉s❡ ♠② ♠❡t❤♦❞s ♦♥ s♦♠❡ t✉♠♦r s❛♠♣❧❡s✳ ❉✐r❡❝t❧②
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉r❣❡r②✱ t✉♠♦rs ✇❡r❡ ❝✉t ✐♥t♦ s♠❛❧❧ ♣✐❡❝❡s ♦❢ t②♣✐❝❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ 50 ➭m r❛❞✐✉s✱
❛♥❞ ❝❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐ ✇❡r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐t❛❧ ✢✉♦r❡s❝❡♥t st❛✐♥ ❙✐❘✲❉◆❆ t♦ r❡❝♦r❞ ❝❡❧❧
tr❛❝❦s✳ ■ r❡❝♦r❞❡❞ ✹❉✲❧✐✈❡ st❛❝❦s ♦❢ t❤❡ t✉♠♦r ❡①♣❧❛♥ts ❛♥❞ tr❛❝❦❡❞ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡♠
❞✉r✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❤♦✉rs ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❍❡r❡✱ ■ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t✉♠♦r ♣❛rts t❤❛t
❛r❡ ❞❡♥s❡❧② ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❝❡❧❧s✱ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ t✐ss✉❡✳ ❚❤❡ t✐ss✉❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ st❡♣s
❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✹✳ ■ ❤❛✈❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐♥ ♣r✐♠❛r② t✉♠♦r
❡①♣❧❛♥ts ❢r♦♠ ♣❛t✐❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛s ❢♦r s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❛♥❞ ■
✉s❡❞ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ✹❉ ■♠❛❣❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ t♦ ♦❜t❛✐♥ st❛❜✐❧✐③❡❞ ✈✐❞❡♦s ♦❢ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐♥
t❤❡ t✐ss✉❡ ♣✐❡❝❡s✳
■ ❢♦✉♥❞ ❛rr❡st❡❞ ❛♥❞ ✢✉✐❞ r❡❣✐♦♥s ✐♥ r❡❛❧ ❤✉♠❛♥ t✉♠♦r ❡①♣❧❛♥ts✳ ❆❝t✐✈❡✱ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡
r❡❣✐♦♥s ✇❡r❡ s❡❡♥ ✐♥ ✽ ♦✉t ♦❢ ✶✻ ♣❛t✐❡♥t s❛♠♣❧❡s✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❝❡r✈✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜r❡❛st
❝❛♥❝❡r s❛♠♣❧❡s✱ ❢r♦♠ st❛❣❡s ✷ ❛♥❞ ✸ ❛♥❞ ❣r❛❞❡s ✷ ❛♥❞ ✸✳
❆ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽✳ ■♥ s♦♠❡
r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❝❡❧❧s ❢♦r♠ st❛❜❧❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ ❝❡❧❧s ♠♦✈❡ ❢r❡❡❧② ✐♥
♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s✳ ❆ ✈✐❞❡♦ s❤♦✇✐♥❣ ♠♦✈✐♥❣ ❝❡❧❧s ✐♥ ❛ ♣r✐♠❛r② t✉♠♦r ♣✐❡❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ t❤❡ ❱✐❞❡♦ ❆tt❛❝❤♠❡♥ts✳
❚❤❡s❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t r❡❛❧ t✉♠♦rs ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✐ss✉❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
♠♦t✐❧✐t② st❛t❡s✱ ❡✳❣✳ ♠♦t✐❧❡ ❛♥❞ ❞r❛st✐❝❛❧❧② s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥✳
✹✳✻✳✷ ▼♦✈✐♥❣ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ♥✉❝❧❡✐
❚❤❡ ❡①❝✐t✐♥❣ ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ ♠♦t✐❧❡ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ♣r✐♠❛r② t✐ss✉❡s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛s❦s ❢♦r ❛♥
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ❜✉❧❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s ❢♦r t❤❡ ❝❡❧❧ s♣❤❡r♦✐❞s✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽❝
s❤♦✇s t❤❛t t✉♠♦r ♣✐❡❝❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✜①❡❞ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❝❧❡❛r❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❧❡❛r✐♥❣
❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦ ❛s ❣♦♦❞ ❛s ❢♦r s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❛s ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥t♦
t❤❡ t✐ss✉❡ ❢❛st❡r t❤❛♥ ❢♦r s♣❤❡r♦✐❞s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❦♥♦✇♥ t♦ ♠❡✱ ❛♥❞
■ ❝❛♥ ♦♥❧② s♣❡❝✉❧❛t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❡♥t❡rs ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♣r✐♠❛r②
t✐ss✉❡ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s♣❤❡r♦✐❞s ❢r♦♠ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✳ ❆ ❢✉❧❧ ✸❉ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s
t❤✉s ♥♦t ②❡t ♣♦ss✐❜❧❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ■ ❝♦✉❧❞ s❡❣♠❡♥t ❝❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ t❤✐s s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ q✉❛♥t✐❢② ♥✉❝❧❡❛r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ✷❉✲❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❡❞
♥✉❝❧❡✐ ARnuc2D ✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾✳ ■♥❞❡❡❞ t❤❡ ✢✉✐❞✱ ♠♦t✐❧❡ ❛r❡❛ ✭❛s ❛s✲
s❡ss❡❞ ❜② ✈✐s✉❛❧ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐❧✐t②✮ ❤❛❞ ♠♦r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ♥✉❝❧❡✐ t❤❛♥ t❤❡ r❡st✐♥❣
r❡❣✐♦♥s✳
◆✉❝❧❡✐ ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ♠♦r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ s❤❛♣❡ ✇❛s
❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ♠♦t✐❧❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s r❡♠✐♥✐s❝❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ♣❧❡♦♠♦r✲
♣❤✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♠❛r❦❡r ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❣r❛❞✐♥❣ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✮✳ ❚❤✐s s✉♣♣♦rts
❛❣❛✐♥ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♥❝❡r ❣r❛❞✐♥❣ ❛♥❞ t✐ss✉❡ st❛t❡ ♦❢ ♠❛tt❡r✳








❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ❊❧♦♥❣❛t❡❞✱ ♠♦t✐❧❡ ♥✉❝❧❡✐ ✐♥ ❛ ♣r✐♠❛r② t✉♠♦r s❛♠♣❧❡✳ ❛✱ ❚❤❡
✢✉✐❞ ❛r❡❛ ✐s ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❛ ♣r✐♠❛r② t✐ss✉❡ s❛♠♣❧❡✳ ❜✱ ♥✉❝❧❡❛r ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ARnuc2D ❢♦r
t❤❡ ✢✉✐❞ ❛♥❞ r❡st✐♥❣ ❛r❡❛s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❝✱ ❜♦① ♣❧♦t ♦❢ ARnuc2D s❤♦✇s ❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡
s❤❛♣❡s✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭♣❧❡♦♠♦r♣❤✐s♠✮✱ ✐♥ t❤❡ ♠♦t✐❧❡ r❡❣✐♦♥✳
❆s ■ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥✱ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✐♥ ✸❉ s♣❤❡r♦✐❞s✳
❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ■ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ s❡❣♠❡♥t t❤❡ t✉♠♦r ♣✐❡❝❡s✱ ❛s ❝❧❡❛r✐♥❣ t❤❡♠
✇❛s✱ ❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛❣❡✱ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♦❜t❛✐♥ r❡❧✐❛❜❧❡ ✸❉ s❤❛♣❡ ❞❛t❛✱ ❛s ■ ❝♦✉❧❞
❞♦ ✐t ❢♦r s♣❤❡r♦✐❞s✳ ❆s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s✱ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s ❤♦✇❡✈❡r ❣✐✈❡ ❛ s✐❣♥❛❧
✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ■ ❢♦✉♥❞ ✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s✿ ▼♦✈✐♥❣✱ ❛❝t✐✈❡ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ r❡❣✐♦♥s ❛r❡
♠♦r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t s❤❛♣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❧ ❡✛❡❝t t❤❛t
❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ❛❝t✉❛❧ t✉♠♦r t✐ss✉❡✳
❈❤❛♣t❡r ✺
❉✐s❝✉ss✐♦♥
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ■ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♠② r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❝❡❧❧ ❛♥❞ t✐ss✉❡ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ t♦ r♦❜✉st ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ❛♥❞ ❛ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡✱ ❣❧❛ss② st❛t❡
♦❢ ♠❛tt❡r ✐♥ ✸❉ t✐ss✉❡ ♣✐❡❝❡s✳ ■ ❝♦✉❧❞ t❤✉s ❛♥s✇❡r ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉❡st✐♦♥ ✐♥ t✐ss✉❡
♠❡❝❤❛♥✐❝s ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❧s♦ ❛t t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢ t❤❡ ❊❘❈ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❣r❛♥t ♣r♦❥❡❝t ✏❲❤❛t
❤♦❧❞s ❝❛♥❝❡r ❜❛❝❦❄✑✱ t❤❛t t❤❡ ❑äs ❧❛❜ st❛rt❡❞ ✐♥ ✷✵✶✼ ✕ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r t✐ss✉❡s
❝❛♥ ❜❡ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ♦r ❥❛♠♠❡❞ ❛t ❛❧❧✳
❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ s♦rt✐♥❣ ✐♥ ✸❉ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❤❛s
❧❡❞ ♠❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ s♣❤❡r♦✐❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❛ s❡t ♦❢ ✷ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✱ t❤❡
❡♣✐t❤❡❧✐❛❧✲❧✐❦❡ ▼❈❋✲✶✵❆ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♥❝❡r♦✉s ✭♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧✲❧✐❦❡✮ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ❬✾✼❪✳
■ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞s ✕ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ❲❤♦❧❡✲s❤❛♣❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ s♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ▲✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s ❛♥❞
♣r✐♠❛r② t✐ss✉❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ✸❉ s❤❛♣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✜①❡❞ s♣❤❡r♦✐❞s ✕ t❤❛t
❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t♦ ❛♥❛❧②s❡ ❜✉❧❦ t✐ss✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❞②♥❛♠✐❝s
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❣❧❛ss② ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ s❤❛♣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣ t❤❡♦r✐❡s✳ ■ ❤❛✈❡
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ♣✉s❤❡❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ t✐ss✉❡s
✕ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ❡✈❡♥ ❝♦♥♥❡❝t ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣ t❤❡♦r② t♦ ❝❛♥❝❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
✐♥ ❛♥ ❡①❝✐t✐♥❣ ✇❛②✳
❆ ✸❉ t✐ss✉❡ r✐❣✐❞✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥
❚❤❡ ❜❡♥✐❣♥ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧✲❧✐❦❡ ▼❈❋✲✶✵❆ s❛♠♣❧❡ ✐s ✐♥ ❛♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ st❛t❡ ✇✐t❤
s✉♣♣r❡ss❡❞ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②✳ ❚❤✐s st❛t❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❣❧❛ss② s❧♦✇❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦
t✐ss✉❡ ✈❡❧♦❝✐t② t♦ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ③❡r♦✱ ❛♥❞ ❜② ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②✱
♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜❡❧♦✇ ✏❢r❡❡✑ ♠♦t✐♦♥✳ ■t ❞✐s♣❧❛②s s♦♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts
♦❢ ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣✳ ❈♦♠♣❛❝t✱ r♦✉♥❞✐s❤ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r
❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t②✱ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♠♦t✐❧✐t②✳
❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t✐ss✉❡s t♦ ❜❡❤❛✈❡ ❧✐❦❡ ❛ s♦❧✐❞ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❢♦r♠ st❛❜❧❡ ♦r❣❛♥s ❛♥❞
str✉❝t✉r❡s✳ ❙tr♦♥❣❧② s✉♣♣r❡ss❡❞ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐s ❛ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
✾✾
✶✵✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆
❯♥❧✐❦❡ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦♥ ✷❉ s✉❜str❛t❡s ❬✾✹✱ ✶✶❪✱ ■ ❤❛✈❡ ♥♦t ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❙P❱ ♠♦❞❡❧
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❬✽✶❪ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ s❤❛♣❡s ✐♥ ✸❉ s♣❤❡r♦✐❞s✳ ■♥ ❜♦t❤ t✐ss✉❡ t②♣❡s t❤❛t ■
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ✸❉ ❥❛♠♠✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ❝❡❧❧
s❤❛♣❡ t❤❛t ✇❛s r❡❝❡♥t❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❛ ✸❉✲❱♦r♦♥♦✐ ♠♦❞❡❧ ❬✽✶❪✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❢✉❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ st✐❧❧ ♠♦t✐❧❡ ❛♥❞ t❤❡r❡
✇❛s ♥♦ ❢✉❧❧ ❛rr❡st✱ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❣❧❛ss✲❧✐❦❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♦r② ❛♥❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t ❝❡❧❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐ts❡❧❢ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✸❉ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡✿ ❆ ❝❧♦s❡
✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧ tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❤❛♣❡s ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❞r✐✈❡ ❥❛♠♠✐♥❣
✐♥ ✷❉ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ❬✶✶✵❪✳ ❚❤✐s r❡♣♦rt ❝♦♥✢✐❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❙P❱ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
t❤❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ✢✉✐❞✐③❡ t✐ss✉❡s ❜② ❡❧♦♥❣❛t✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡s✱ ❛s ❛
r❡s✉❧ts ♦❢ s✐♠♣❧❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐♥ ♠② st✉❞②✱ t❤❡ ✢✉✐❞ t✐ss✉❡ ✇❛s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ ❧❡ss ❛❞❤❡s✐✈❡ ❝❡❧❧s ❬✾✼❪✱ ✉♥❧✐❦❡ ❙P❱ ✇♦✉❧❞ s✉❣❣❡st✳ ❚❤✐s ❛s❦s ✉s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ tr❛❝t✐♦♥
❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♥ ✸❉ t✐ss✉❡s✳
❆♥♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ❤❛s
♦♥❧② r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ tr❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✷❉✲❙P❱ ♠♦❞❡❧✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡✐t② ❞❡❧❛②s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❤✐❣❤❡r s❤❛♣❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ s♠♦♦t❤s ✐t ♦✉t ❬✻✾❪✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❛❧s♦ ✇❤❛t ■ ❤❛✈❡ s❡❡♥✳ ❲❤✐❧❡ ■ ♠❡♥t✐♦♥s t❤✐s✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t ✷❉ r❡✲
s✉❧ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❛❞✐❧② tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✸❉ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②
✐♠♣❛❝ts t❤❡ ❞❡❧✐❝❛t❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❬✶✷✶❪
❋✐♥❛❧❧② ■ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❈❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❥❛♠♠❡❞ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ♣❛❝❦❡❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r
❞❡♥s✐t②✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❋r❡❞❜❡r❣ ❣r♦✉♣ ❬✺✸❪✱
✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥ts ❛❣❛✐♥ t♦ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ t✐ss✉❡s ✕ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉r❢❛❝❡
t❡♥s✐♦♥s ❜② ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝②t♦s♦❧ ❬✺✸❪✳ ◆✉♠❜❡r✲❞❡♥s✐t②✲
❡✛❡❝ts ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❝✉rr❡♥t s❤❛♣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❙P❱ ♠♦❞❡❧s✱ ♥❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡
✷❉✲❙P❱ ❬✶✶❪ ♥♦r ✐♥ t❤❡ ❙P❱ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✸❉ ❬✽✶❪✳ ■♥ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ❞❡❜❛t❡ ❛❜♦✉t s❤❛♣❡✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈s✳ ❞❡♥s✐t②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❥❛♠♠✐♥❣✱ ♠② ❞❛t❛ s✉♣♣♦rts ❜♦t❤ s✐❞❡s✳
❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ♥♦♥❝❛♥❝❡r♦✉s ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞ ♠❛❞❡ ♦❢ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ▼❉❆✲
▼❇✲✹✸✻ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ✐s ✐♥ ❛ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ st❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♠♦r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞
❝❡❧❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦t✐❧❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❙P❱ ✇❛s ♥♦t
❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❧❡❛r✱ ❛s ■ ❤❛✈❡ s❡❡♥
t❤❛t ❝❡❧❧s sq✉❡❡③✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t✐ss✉❡ ❡❧♦♥❣❛t❡✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❛
♠❡r❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜✉t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
❚❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐❝ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s t♦ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ✸❉
t✐ss✉❡s✳ ❲❤❡t❤❡r t❤✐s ♠♦t✐❧✐t② ♠♦❞❡ ✐♥s✐❞❡ ❞❡♥s❡ ✸❉ t✐ss✉❡s ❡①✐sts ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧②
✉♥❝❧❡❛r✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❣♥♦r❡❞ ❛s ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✐♥ s♦♠❡ ✸❉ t✐ss✉❡
♠♦❞❡❧s ❬✶✵✸❪✳ ❖t❤❡r st✉❞✐❡s ❤❛❞ ❢♦✉♥❞ t✐ss✉❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t r❡♣♦rt ❛
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t♦ s❤❛♣❡ ❬✾✶✱ ✽✸❪✳ ❚❤❡ ✢✉✐❞ ❛♥❞ s♦❧✐❞ st❛t❡s t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ❡①✐st
❛t ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦❧❧♦✐❞ ❥❛♠♠✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡
✶✵✶
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬✽✸❪✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧② ♦♥
♣❛rt✐❝❧❡✲❞❡♥s✐t② ❥❛♠♠✐♥❣✱ ♦r ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ✢✉✐❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s ❬✾✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡
❧♦ss ♦❢ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥✳
❆❝t✐✈❡ ♥❡♠❛t✐❝s ✐♥ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❜✉❧❦
❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞r❛st✐❝✱ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ s❧♦✇❞♦✇♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐♥ ▼❈❋✲
✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s ✇❛s ♣✉③③❧✐♥❣✱ ❛s t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s ❝♦✉❧❞ ❢✉s❡ ✈❡r② q✉✐❝❦❧②✱ ❛❧❜❡✐t ✐♥ ❛
♥♦♥✲◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✇❛②✳ ■ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❛t t❤❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ▼❈❋✲✶✵❆ ❢✉s❡❞
❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛♥ ✢✉✐❞✐③❡❞ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ s❛♠♣❧❡s ❚❤❡ ◆❡♠❛t✐❝✲❧✐❦❡
❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ✐♥ ❢✉s✐♥❣ s♣❤❡r♦✐❞s ♣♦✐♥t t♦ ❡✐t❤❡r ❛ s♦❢t✲s♦❧✐❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② str♦♥❣ s✉r✲
❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥s✱ ♦r t♦ ♥❡♠❛t✐❝✲❧✐❦❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❝❤ ♦❢ ❡✐t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
✐s ❛t ♣❧❛② s✉r❡❧② ❞❡s❡r✈❡s ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ ✐ts ♦✇♥✳ ◆❡♠❛t✐❝✲❧✐❦❡ t✐ss✉❡s ❤❛✈❡ s♦
❢❛r ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ✐♥ ✜❜r♦❜❧❛sts ♦♥ ✷❉ s✉❜str❛t❡s ❬✸✷❪✱ ❜✉t ♥♦t ②❡t ✐♥ ✸❉ t✐ss✉❡s✳
❋❧✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ❜② ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦r ♠♦t✐❧✐t②
❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t✐ss✉❡s✱ ♠② ❞❛t❛ ❛❝t✉❛❧❧② s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s✱ ❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ✢✉✲
✐❞✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❈❡❧❧s ❧❡❢t t❤❡✐r ❝❛❣❡s ♦♥ ❛ t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ∼ 4 h✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
t②♣✐❝❛❧ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡s❝❛❧❡ ✐s ❧❛r❣❡r✱ ❛❜♦✉t 1 d✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ♠♦t✐❧✐t② ❤❛s
❛ s❤♦rt❡r t✐♠❡s❝❛❧❡ t❤❛♥ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✇❛s ✇❛s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♣r✐♠❛r② s❛♠✲
♣❧❡s✱ ✇❤❡r❡ ■ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ✭✦✮ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✐♥ ♠❛♥② ❤♦✉rs ♦❢ ❞❛t❛ ♦❢
t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❝❡❧❧s✳ ❉♦✉❜❧✐♥❣ t✐♠❡s ♦❢ r❡❛❧ ❜r❡❛st t✉♠♦rs ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢
∼ 100 d❬✾✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ✢✉✐❞✐t② ✐♥ ✢✉✐❞ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ■ s❛✇ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
t♦ t❤❡ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞ ❞❛t❛✱ ✐✳❡✳ t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦❢ ❤♦✉rs✳ ❚❤✐s str♦♥❣❧② s✉❣❣❡sts t❤❛t t✉♠♦rs
❛r❡ ✢✉✐❞✐③❡❞ ♦♥ t✐♠❡s❝❛❧❡s ♦❢ ❤♦✉rs ✕ ❜✉t ❜② ♠♦t✐❧✐t② r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜② ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✭❛s
❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❬✶✵✸❪✮✳ ❆ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢r♦♠ t❤✐s ✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡♥❡r❣② ✐♥t❛❦❡
♦❢ t✉♠♦rs ♠✐❣❤t t❤✉s ✐♥ ❢❛❝t ❜❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❡♥❡r❣②✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ str❡ss❡s ❛♥❞
♠♦t✐❧✐t②✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜② ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥s✳
❚✉♠♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②
❘❡❛❧ t✉♠♦rs ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝❡❧❧ ❣❡♥❡t✐❝s ❛♥❞ ♣❤❡♥♦✲
t②♣❡s ❬✻✼❪✳ ■ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐♥ ♣r✐♠❛r② t✉♠♦r s❛♠♣❧❡s
♦❢ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❆ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✐s t❤❛t t✉♠♦rs ❛r❡ t❤✉s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❤❡t❡r♦❣❡✲
♥❡♦✉s✱ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❜♦t❤ s♦❧✐❞ ❛♥❞ ✢✉✐❞ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ st❛❜❧❡✱
♣❛❧♣❛❜❧❡ ✭s♦❧✐❞✮ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❛♥❞ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ r❡❣✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧② ❤✐❣❤❡r ♠❡t❛st❛t✐❝
♣♦t❡♥t✐❛❧✳
✶✵✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆
❈❡❧❧ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s
❆ ❝❡♥tr❛❧ ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ ♠② ✇♦r❦ ✐s t❤❛t ❈❡❧❧ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s ✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡
❧✐♥❦❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ s♣❤❡r♦✐❞ t②♣❡s✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ♥♦t s❡❡♠ s✉r♣r✐s✐♥❣✱ ❛s ♥✉❝❧❡❛r ❞❡❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠❛♥② s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❝❡❧❧s ♠♦✈❡ ✐♥ ♥❛rr♦✇ s♣❛❝❡s ❬✶✸✾❪✳ ❚❤✐s
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥s❡ t✐ss✉❡s ❤❛s✱ t♦ ♠② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❜❡❢♦r❡✱
♥♦t ❡✈❡♥ ♦♥ ✷❉ s✉❜str❛t❡s✳
❖♥❡ ♠✐❣❤t ✇♦♥❞❡r t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s str♦♥❣ ❢♦r ❜♦t❤ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✱ ✐t ✐s ♥♦t
✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✱ ■ ♦❜s❡r✈❡ ❛ s❧♦♣❡ ♦❢
♥❡❛r❧② ❡①❛❝t❧② ✶✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡✢❡❝ts t❤❡
❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ✭♦r t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② r♦✉♥❞✮ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼✮✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡
❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ▼❈❋✲✶✵❆ ❧✐♥❡✱ ✇❤❡r❡ ♥✉❝❧❡✐ s❤♦✇❡❞ ❧♦✇❡r s❤❛♣❡ ✈❛❧✉❡s ✭❧❡ss ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥✮
❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡✳
❆ r❡❛s♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ♥✉❝❧❡✐ ❛r❡ s♦❢t❡r✱ ❛s t❤❡② ❛♣♣❡❛r ❛❧r❡❛❞② ♠♦r❡
❞❡❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✮✱ ❛♥❞ t❤✉s ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❢♦❧❧♦✇ ❝❡❧❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
✕ ♣♦ss✐❜❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❡✳❣✳ ♥✉❝❧❡❛r ❧❛♠✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ❢♦✉♥❞
✐♥ ❝❛♥❝❡r✳ ❚❤✐s ♣♦s❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥✉❝❧❡❛r s♦❢t♥❡ss ❛❧s♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s
❝❡❧❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤✉s ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♥❝❡r♦✉s t✐ss✉❡s✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥
♦❢ ❝❡❧❧ s✐③❡ t♦ ♥✉❝❧❡❛r s✐③❡ ✐s ❛❧s♦ ✇♦rt❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ✕ ❛s ❛r❡ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❛s♣❡❝ts ♦❢
t❤✐s ❢❛s❝✐♥❛t✐♥❣ ✜♥❞✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❡r✈❡s ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ ✐ts ♦✇♥
t❤❛♥ ■ ❝♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ❤❡r❡✳
■♥ ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣ t❤❡♦r✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❙P❱✱ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ✐♥✢✉✲
❡♥❝❡❞ ❜② ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ ❝❡❧❧ st✐✛♥❡ss ❬✶✶❪✳ ▼② ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s
❤♦✇ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s s❤❛♣❡ ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡ ❜r♦✉❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✕ ✐t ✇♦✉❧❞ s✉r❡❧②
❜❡ t❡♠♣t✐♥❣ t♦ ❞♦ t❤✐s ♦♥ ✷❉ s✉❜str❛t❡s ❛s ✇❡❧❧✳
❈❡❧❧ s❤❛♣❡s ✐♥ t✉♠♦r✲❊❈▼ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
▼② ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s str✐❝t❧② ♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ t✉♠♦r ❞②♥❛♠✐❝s✳ ■ ❤❛✈❡ ♥♦t tr❡❛t❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ♦❢ t✉♠♦rs ✇✐t❤ ❊❈▼ ♠❛tr✐❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡r ♥❡t✇♦r❦s ♦r ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡
t✐ss✉❡s✳ ❖♥❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✇❛s t❤❛t ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❊❈▼ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st❡❞✱ t❤❡② s❤♦✇❡❞ r❡s✉❧ts t❤❛t ♦❢t❡♥ ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥ ❊❈▼ ♣r♦t❡✐♥
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❬✺✸❪✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❧❡ss ✉♥✐✈❡rs❛❧✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ t✉♠♦rs ✐s
t②♣✐❝❛❧❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ❝❡❧❧s ❬✶❪✳
❲❤❡♥ ■ s✉❜♠✐tt❡❞ ♠② r❡s✉❧ts t♦ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❳✱ r❡❢❡r❡❡s ❛s❦❡❞ ❢♦r ❊❈▼ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❊❈▼ ♣r♦t❡✐♥s ✕ s✉❝❤ ❛s ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♦r ✜❜r♦♥❡❝t✐♥ ✕ ♣❧❛②
❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❆s ■ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥✱ t❤❡s❡ ❚✉♠♦r s♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡ ✈♦❧✉♠❡✲✜❧❧✐♥❣
♠✉❧t✐✲♣❛rt✐❝❧❡ s②st❡♠s ❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❝❡❧❧s t♦ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥✳
❖♥❡ ♠✐❣❤t ❛r❣✉❡ t❤❛t st✐❧❧✱ t❤✐♥ ❧❛②❡rs ♦❢ ❊❈▼ ♣r♦t❡✐♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t r❡♥❞❡r ♠② r❡s✉❧ts ✐♥✈❛❧✐❞✱ ❛s t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ r❡❛❧ t✉♠♦rs✳
✶✵✸
❲❤✐❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ ❝❡❧❧s ❡❧♦♥❣❛t❡ ❛♥❞ ✢✉✐❞✐③❡ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥
q✉❡st✐♦♥ ✕ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ❛❝t✐♥ ❛❝t✐✈✐t②✱ ♥✉❝❧❡❛r st✐✛♥❡ss✱ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥
✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ❜✉t ❛❧s♦ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❊❈▼ ♣r♦t❡✐♥s t❤❛t ❛r❡ s❡❝r❡t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s
✭❛♥❞ t❤✉s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❧❛r❣❡ ❊❈▼
❛❣❣r❡❣❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ■ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❛ss❛②s ✇❤❡r❡ ❡✳❣✳
s♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡ ❜r♦✉❣❤t ✐♥t♦ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ t✐ss✉❡ ❬✺✸❪✱ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ♠❡t❛st❛s✐s
❢r♦♠ ❛ t✉♠♦r ✐♥t♦ t❤❡ ❊❈▼✳
❖✉r ❣r♦✉♣ ❤♦✇❡✈❡r ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ✜♥✐s❤❡❞ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ P❡t❡r ❋r✐❡❞❧✬s ❧❛❜
♦♥ t❤✐s s✉❜❥❡❝t✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❥✉st ❜❡❡♥ ❛❝❝❡♣t❡❞ ✐♥ ◆❛t✉r❡ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣② ❬✺✽❪✳
❚❤❡r❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t
♦❢ s♣❤❡r♦✐❞s ✇✐t❤ ❊❈▼✱ ❛♥❞ ✇❡ ❞✐s❝♦✈❡r ❛ ❧✐q✉✐❞✲❝r②st❛❧ ❧✐❦❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥
♠♦❞❡✱ r❡♠✐♥✐s❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦♥❡ ■ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s✳
❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐♥ t❤❡ t✉♠♦r ❜✉❧❦ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ③♦♥❡ t♦ ♦t❤❡r t✐ss✉❡s✱
❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ♦r ♠♦t✐❧❡ ❛❝t✐✈✐t②✳
❆ ♥❡✇ r♦❧❡ ♦❢ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s
❋r♦♠ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ s❤❛♣❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ✉♥❥❛♠♠✐♥❣ ♠❛❦❡s ❛ ❧♦t ♦❢ s❡♥s❡ s✐♥❝❡
❝❡❧❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ ❞✉r✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ✐s ❛ ❜❛s✐❝ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❈❡❧❧ ❡❧♦♥❣❛✲
t✐♦♥s ❝❛♥ t❤✉s ✢✉✐❞✐③❡ t✐ss✉❡s ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ ❝❧♦s❡✲♣❛❝❦✐♥❣ ❞❡♥s✐t✐❡s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ❝♦❧❧♦✐❞
s②st❡♠s✳ ❈❡❧❧ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ❥❛♠♠✐♥❣✳ ❚❤❡r❡
✐s t❤❡ ❝❡❧❧ s♦❢t♥❡ss t❤❛t ❜r✐♥❣s ❝❡❧❧s ✐♥ ❢✉❧❧ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ st✐❧❧ ♣❡r♠✐ts t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧s
♣❛ss ❜② ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❇✉t ❞♦ ❝❡❧❧s ♥❡❡❞ t♦ ❛❝t✐✈❡❧② ♠♦✈❡✱ ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss
t❤❛t ❤♦❧❞s t❤❡♠ ❜❛❝❦❄ ❆♥❞ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❞♦ ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ t♦ ❡❧♦♥❣❛t❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦✉rs❄ ❋r♦♠ ♠② ❞❛t❛✱ ■ ❝❛♥♥♦t ❛s❝❡rt❛✐♥ t❤❡ ❡①❛❝t ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ st❛t❡s✱ ❡✳❣✳ ✇❤❡t❤❡r ✸❉ t✐ss✉❡s ❝❛♥ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ st❛t❡s
✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②✳ ❆s ■ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦♥❧② t✇♦ s❛♠♣❧❡ t✐ss✉❡s✱
■ ❝❛♥♥♦t st❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ✐s ❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ✏t❤r❡s❤♦❧❞✑ s❤❛♣❡ ✈❛❧✉❡✱ ♦r ✇❤❡t❤❡r t❤✐s
✜♥❞✐♥❣ st❛②s ✈❛❧✐❞ ♦♥❧② ❢♦r s♦♠❡ t✐ss✉❡s✳ ❆♥ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r♦❧❡s ♦❢ ❝❡❧❧ ❛❞✲
❤❡s✐♦♥✱ ❝❡❧❧ tr❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r st✐✛♥❡ss❄ ❉♦❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ✢✉✐❞✐③❡
t❤❡ s②st❡♠ ✕ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧♦♥❣❛t✐♥❣ ❝❡❧❧s ❬✶✶❪ ✕ ♦r ❞♦❡s ✐t s♦❧✐❞✐❢② t❤❡
s②st❡♠ ✕ ❜② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥t❡r✲❝❡❧❧✉❧❛r ❢r✐❝t✐♦♥❄ ■♥ t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱
t❤❡ ✢✉✐❞✐③❡❞ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥
t❤❛♥ t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ s❛♠♣❧❡ ❬✾✼❪✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛t ♦❞❞s ✇✐t❤ t❤❡ ❙P❱
♠♦❞❡❧✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♠② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦♣❡♥s ❛ ♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t✐ss✉❡ ❜❡✲
❤❛✈✐♦r✳ ❲❤✐❧❡ ■ ❛rr✐✈❡ ❛t ❛♥ ❤❡♥✲♦r✲❡❣❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✕ ■ ❝❛♥♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✇❤❡t❤❡r ❝❡❧❧
❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✐s ❝❛✉s❡ ♦r ❡✛❡❝t ✐♥ t✐ss✉❡ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ✕ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ❝♦✉❧❞ s❡r✈❡ ❛s ❛ ♥❡✇✱
st❛t✐❝ ♠❛r❦❡r ♦❢ t✐ss✉❡ ✢✉✐❞✐t② t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥
❤✐st♦❧♦❣② s❧✐❞❡s✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✐♥s✐❣❤t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✻ ✲ t❤❡ ✏❥❛♠♠✐♥❣ ❛①✐s✑ ✭❝❡❧❧
✶✵✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆
s❤❛♣❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ ✏♣❧❡♦♠♦r♣❤✐s♠ ❛①✐s✑ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧❧② r❡❛❝❤ ❢✉rt❤❡r t❤❛♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ ♠❛r❦❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ♣♦✐♥t ♦✉t ❛ ♥❡✇
♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s t✐ss✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❈❛♥ t❤✐s ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛❝t✉❛❧ t✉♠♦rs❄ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ ■ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞②
❢♦✉♥❞ t❤❛t Pr✐♠❛r② t✉♠♦r ♣✐❡❝❡s ❡①❤✐❜✐t ♠♦✈✐♥❣ ❛♥❞ r❡st✐♥❣ ❛r❡❛s✱ ❛♥❞ t❤❛t✱ ✈❡r②
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s ❢r♦♠ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✱ ▼♦✈✐♥❣ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ♥✉❝❧❡✐✱ ✇❤✐❝❤
s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❛ ❧❛❜ ❛rt❡❢❛❝t✱ ❜✉t ✐t ♠✐❣❤t ❝♦♥tr♦❧
❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ r❡❛❧ t✉♠♦rs✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s✐❞❡ ♦❢ t❤✐s ♦✉r ❧❛❜ ❤❛s st❛rt❡❞
❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ r❡♥♦✇♥❡❞ ♣❛t❤♦❧♦❣② ❧❛❜✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❧♦♦❦
s❡❝t✐♦♥✳
❈❤❛♣t❡r ✻
❖✉t❧♦♦❦✿ ❈❡❧❧ ❙❤❛♣❡s ❛s ❛ ❈❧✐♥✐❝❛❧
▼❛r❦❡r
P✐❡rr❡✲●✐❧❧❡s ❞❡ ●❡♥♥❡s ♦♥❝❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧✲
✐♥s♣✐r❡❞ s♦❢t ♠❛tt❡r ♣❤②s✐❝s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ s♣❛r❦ ❝❧✐♥✐❝❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ♣❤②s✐❝s ❥♦✉r♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛r❡
♥♦t ♦❢t❡♥ tr②✐♥❣ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ♦✉tr❡❛❝❤ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❜✐♦♣❤②s✐❝s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ tr✐❡s
t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ♥♦✈❡❧ ✐❞❡❛s ✐♥ ♣❤②s✐❝s ♠✐❣❤t ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ t♦♦❧✳
❚❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❝❛♥❝❡r✱ ❜✉t ✐t r❡♠❛✐♥s ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝❛✉s❡ ♦❢
❞❡❛t❤ ✐♥ ♠♦st ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❡✈❡r② tr❡❛t♠❡♥t ✐s s♦❧✐❞ ❞✐❛❣♥♦s✐s✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝❛♥❝❡r✱ ✶✵✲✸✵✪ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ✇❡❧❧ ❞✐❛❣♥♦s❡❞✳
▼❛❦✐♥❣ ❝❛♥❝❡r ❞✐❛❣♥♦s✐s ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ♣❛r❛♠♦✉♥t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡ ♣r♦♦❢✲♦❢✲♣r❡♠✐s❡ t❤❛t ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞ t✐ss✉❡ ✢✉✐❞✐t② ❛r❡
❛ ♠❛r❦❡r ❢♦r ♠♦t✐❧❡ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❞✐❛❣♥♦s✐s ❧❛❝❦s s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡
❝❛♥❝❡r ♠❛r❦❡rs ❛♥❞ ♦❢t❡♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♥♦♥✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❥✉❞❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡
♣❛t❤♦❧♦❣✐st✳
■ s❤♦✇ ✇✐t❤ t✉♠♦r s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✇✐t❤ r❡❛❧ ♣❛t✐❡♥t s❛♠♣❧❡s t❤❛t ❡❧♦♥❣❛t❡❞
❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ✐♥ ✢✉✐❞ t✐ss✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❣❛✐♥ ♠♦t✐❧✐t②✳ ❈❡❧❧ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡✉s
s❤❛♣❡ ✐♥ ✸❉ t✐ss✉❡s ✇❡r❡ ❝❧♦s❡❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ ❧✐♥❦✐♥❣ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝❛♥❝❡r ❣r❛❞✐♥❣✱ ❜❛s❡❞ ♦♥
♣❧❡♦♠♦r♣❤✐s♠✱ ✈✐❛ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s t♦ ♠♦❞❡r♥ ❥❛♠♠✐♥❣ ♣❤②s✐❝s✳
❚❤✐s ❧✐♥❦ ✐s s❦❡t❝❤❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✳ ❚♦ ❞✐❛❣♥♦s❡ ❝❛♥❝❡r ✐♥ s✉s♣❡❝t t✐ss✉❡s✱ ❜✐♦♣s✐❡s
♦❢ t❤❡ t✐ss✉❡ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛♥❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝❛❧❧② ✐♥s♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ t✐ss✉❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐s
❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣r❛❞✐♥❣ s②st❡♠✱ ✇❤❡r❡ ✏❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ s✐③❡✱ s❤❛♣❡ ❛♥❞ st❛✐♥✐♥❣
♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐✑ ❬✶✺❪✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♣❧❡♦♠♦r♣❤✐s♠✱ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝r✐t❡r✐❛✳ ◆♦t❡ t❤❛t
❛❧r❡❛❞② ✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵✬s✱ ❇❧♦♦♠ ❛♥❞❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ ✇❤♦ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❜r❡❛st
❝❛♥❝❡r ❣r❛❞✐♥❣ s②st❡♠✱ ✇r♦t❡ t❤❛t ✏❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝❡❧❧ ♦✉t❧✐♥❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✐♥❞✐st✐♥❝t ✐♥ t❤❡
❤✐st♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦st ♠❛❧✐❣♥❛♥t t✉♠♦rs ♣❧❡♦♠♦r♣❤✐s♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❥✉❞❣❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡❧❧s ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳✑ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡② ✇♦✉❧❞
✶✵✺
✶✵✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❖❯❚▲❖❖❑✿ ❈❊▲▲ ❙❍❆P❊❙ ❆❙ ❆ ❈▲■◆■❈❆▲ ▼❆❘❑❊❘
✭❛✮ ❍✫❊ st❛✐♥ ♦❢ ❛ ♣r✐♠❛r② t✉♠♦r✳
◆✉❝❧❡✐ ✭✮ ❛♥❞ ❝②t♦s♦❧✴str♦♠❛ ✭✮
st❛✐♥❡❞✳
✭❜✮ ❑❛♣❧❛♥✲▼❛②❡r ♣❧♦t ✭s✉r✈✐✈❛❧ r❛t❡s✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥
❣r❛❞✐♥❣ ♦❢ ❜r❡❛st t✐ss✉❡s✳
✭❝✮ ●r❛❞❡ ■✳ ❘♦✉♥❞✐s❤✱ ❝♦♠✲
♣❛❝t ♥✉❝❧❡✐✳
✭❞✮ ●r❛❞❡ ■■✳ ❙♦♠❡ ✐rr❡❣✉❧❛r
♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s✳
✭❡✮ ●r❛❞❡ ■■■✳ ▼❛r❦❡❞ ♥✉❝❧❡❛r
✐rr❡❣✉❧❛r✐t② ✭♣❧❡♦♠♦r♣❤✐s♠✮✳
✭❢✮ ❙♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞✳ ▲♦✇ ♣❧❡♦✲
♠♦r♣❤✐s♠✱ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❧♦✇ ❣r❛❞❡ ❬✶✺❪✳
✭❣✮ ❋❧✉✐❞✲❧✐❦❡ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ s♣❤❡r♦✐❞✳
❍✐❣❤❡r ♣❧❡♦♠♦r♣❤✐s♠✱ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r
❣r❛❞❡✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❆ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♥❝❡r ❣r❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✸❉ ❝❡❧❧ ❥❛♠♠✐♥❣✳ ❈❛♥❝❡r
❣r❛❞✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡s t✐ss✉❡s s❛♠♣❧❡s ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛❞❡s ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭♣❧❡♦♠♦r♣❤✐s♠✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧
❢❡❛t✉r❡s✳ ❜✲❡✱ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✶✺❪✳ ❢✱❣✱ Ps❡✉❞♦✲❍✫❊ st❛✐♥✐♥❣ ✭❢❛❧s❡ ❝♦❧♦rs✮ ♦❢ s♣❤❡r♦✐❞s
✭❡q✉❛t♦r✐❛❧ ♣❧❛♥❡✮✱ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ❤✐st♦❧♦❣② ❍✫❊ st❛✐♥✳ ❚❤✐s ✇♦r❦s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❝❡❧❧
s❤❛♣❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t✐ss✉❡ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s✱ ✇❤✐❝❤
✐♥❞✐❝❛t❡ ❝❛♥❝❡r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳
✶✵✼
✭❛✮ ✶✱ ❍✫❊ st❛✐♥ ♦❢ ❛ ♣r✐♠❛r② t✉♠♦r ✇✐t❤ ♥✉❝❧❡✐
✭✮ ❛♥❞ ❝②t♦s♦❧✴str♦♠❛ ✭✮ st❛✐♥❡❞✳ ✷✱ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ♦❢ str♦♠❛❧ ✭✮ ❛♥❞ t✉♠♦r ❛r❡❛s ✭✮✳ ✸✱
♥✉❝❧❡✐ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳✹✱ ❱♦r♦♥♦✐ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥✳
✭❜✮ ❑❛♣❧❛♥✲▼❡②❡r ♣❧♦t s❤♦✇s ❤♦✇ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞
♥✉❝❧❡❛r✴❝❡❧❧✲s❤❛♣❡ ♠❛r❦❡r ♣r❡❞✐❝ts ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♦✉t✲
❝♦♠❡ ♦♥ ❛ ♣❡r✲♣❛t✐❡♥t ❜❛s✐s✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❆ ♥❡✇ ❝❛♥❝❡r ♠❛r❦❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s✳ ❆ ♣✐❧♦t st✉❞② ♦♥
❤✐st♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ ✸✵✱✵✵✵ ♣❛t✐❡♥ts ✇❛s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s✳ ❆ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♥✉❝❧❡❛r✰❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ♠❛r❦❡r ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❣r❡❛t❧② ❡♥❤❛♥❝❡ ♣❛t✐❡♥t
♦✉t❝♦♠❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐♥ ❝❛s❡s t❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✏✉♥❞❡❝✐❞❛❜❧❡✑ ❜② ♣❛t❤♦❧♦❣✐sts✳
❋✐❣✉r❡ ❜② P❛❜❧♦ ●♦tt❤❡✐❧✱ ❏ür❣❡♥ ▲✐♣♣♦❧❞t✱ ❏♦s❡❢ ❑äs✱ ❆①❡❧ ◆✐❡♥❞♦r❢✳
❤❛✈❡ ❧✐❦❡❞ t♦ ❛♥❛❧②s❡ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s✱ ❜✉t ♦♥❧② ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s ✇❡r❡ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥
❍✫❊ st❛✐♥s✱ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✳
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞s ■ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❧❧♦✇❡❞ ♠❡ ♥♦t ♦♥❧② t♦ ❛♥❛❧②s❡ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r
s❤❛♣❡s ✐♥ r❡❛❧ t✐ss✉❡ ♣✐❡❝❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ❝♦♥♥❡❝t ✐t t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡
t✐ss✉❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ s✉s♣✐❝✐♦♥✱ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞
❜② ❇❧♦♦♠ ❛♥❞ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ t❤❛t ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇❛s r✐❣❤t✱ ❛s
■ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❈❡❧❧ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s ✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ❛♥❞ t❤❛t ✐♥
♣r✐♠❛r② ❝❛♥❝❡r ♣✐❡❝❡s✱ t❤❡ ▼♦✈✐♥❣ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ♥✉❝❧❡✐✳ ▼② r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt
t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t s❤❛♣❡✲✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❜♦❞②✱ ❛♥❞
♥♦t ♦♥❧② ✐♥ ✷❉ ✐♥✲✈✐tr♦ ❝✉❧t✉r❡s ♦r ♠♦❞❡❧s✳
❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥s✐❣❤t✱ ♦✉r ❧❛❜ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❦♥♦✇ ✐❢ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ❞✐❛❣♥♦s✐s
❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❦ t♦ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s t❤❛t ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❣r❛❞✐♥❣ ♠✐ss❡s✳ ❲❡ t❤✉s st❛rt❡❞
❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♥♦✇♥❡❞ ■♥st✐t✉t ❢ür ❍✐st♦❧♦❣✐❡✱ ❩②t♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡
❉✐❛❣♥♦st✐❦ ✭❍❛♠❜✉r❣✮✱ ❧❡❛❞ ❜② Pr♦❢✳ ❆①❡❧ ◆✐❡♥❞♦r❢✱ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢
❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ❛s ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠❛r❦❡r✳
❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❞❡t❡❝ts ❝❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐ ✐♥ ❤✐st♦❧♦❣② s❧✐❞❡s ✉s❡s ❛ ❱♦r♦♥♦✐ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥
t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✈❡r② ♠✉❝❤ ❧✐❦❡ ❱♦r♦♥♦✐ t❡ss❡❧✲
❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ✈❡rt❡① ♠♦❞❡❧s ❬✶✶✱ ✽✶❪✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✇❛s t❤❛t ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❝❡❧❧s
♣r❡❞✐❝t ❛❝t✐✈❡ t✐ss✉❡ ✢✉✐❞✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♠❡t❛st❛t✐❝ ❝♦♠♣❡t❡♥❝❡ ♦❢
❛ t✉♠♦r✳
✶✵✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❖❯❚▲❖❖❑✿ ❈❊▲▲ ❙❍❆P❊❙ ❆❙ ❆ ❈▲■◆■❈❆▲ ▼❆❘❑❊❘
■♥ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞②✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡ ❛s ❛ ♣r❡❞✐❝t♦r ♦❢
♣❛t✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ■t t✉r♥❡❞ ♦✉t t❤❛t ❛♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡ ✐♥❞❡① ❤❛❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r ✕ t❤✐s ♥❡✇
♠❛r❦❡r ✇❛s ❜❡tt❡r ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ♣❛t✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥ts ❜②
♣❛t❤♦❧♦❣✐sts✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✭p < 0.001✮✳ ❚❤✐s ♠❛r❦❡r
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❤✐st♦❧♦❣② s❧✐❞❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆ s❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ ❑❛♣❧❛♥✲▼❛②❡r ❢r♦♠ t❤✐s
♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✳
❍♦✇ ❝❛♥ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡✱ ♦♥❧② ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛❞❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s
♥♦t ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❣r❛❞✐♥❣ ❛♥②✇❛②❄ ❖♥❡ ♠✐❣❤t
✇♦♥❞❡r ✕ ❛❢t❡r ❛❧❧✱ ♠② r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡ ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞
t♦ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡✳ ❚❤✐s ✜❡❧❞ ✐s ✉♥❞❡r r❛♣✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ■ ❝❛♥ ♦♥❧② ♣r❡s❡♥t
♠② ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t✱ ❛s ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✷❉✲s❧✐❝❡s ♦♥❧②✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r
s❤❛♣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❧♦st✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ♣❛rt✐❛❧❧② ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧
❞✐s♦r❞❡r ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s
❛♥❞ t❤✉s t✐ss✉❡ st❛t❡✳




❆✳✶ ❈❡❧❧ ❛♥❞ s♣❤❡r♦✐❞ ❝✉❧t✉r❡
▼❡❞✐❛
▼❈❋✲✶✵❆ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❝✉❧t✉r❡❞ ✐♥ ▼❈❋✲✶✵❆✲♠❡❞✐✉♠✿
❉▼❊▼✴❍❛♠✬s ❋✶✷ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤ ▲✲❣❧✉t❛♠✐♥❡ ✭❈❛t✳◆♦✳ ❊✶✺✲✽✶✸✱ P❆❆ ▲❛❜♦r❛✲
t♦r✐❡s ●♠❜❍✱ ❆✉str✐❛✮ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✺✪ ❤♦rs❡ s❡r✉♠ ✭❈❛t✳◆♦✳ ❆✶✺✲✶✺✶✱
P❆❆✮✱ 20 ng l−1 ❤✉♠❛♥ ❊●❋ ✭❈❛t✳◆♦✳ ❊✾✻✹✹✱ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✮✱ 10 ➭g l−1 ✐♥s✉❧✐♥
✭❈❛t✳ ◆♦✳■✾✷✼✽✱ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✮✱ 100 ng l−1 ❝❤♦❧❡r❛ t♦①✐♥ ✭❈❛t✳◆♦✳ ❈✽✵✺✷✱ ❙✐❣♠❛✲
❆❧❞r✐❝❤✮✱ 500 ng l−1 ❤②❞r♦❝♦rt✐s♦♥❡ ✭❈❛t✳◆♦✳ ❍✵✽✽✽✱ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✮ ❛♥❞ ✶✵✵ ❯✴♠❧
♣❡♥✐❝✐❧❧✐♥✴str❡♣t♦♠②❝✐♥ ✭❈❛t✳◆♦✳ P✶✶✲✵✶✵✱ P❆❆✮✳
▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❝✉❧t✉r❡❞ ✐♥ ▼❉❆✲♠❡❞✐✉♠✿
❉▼❊▼ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ 4.5 g l−1 ❣❧✉❝♦s❡✱ ▲ ✲❣❧✉t❛♠✐♥❡✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t s♦❞✐✉♠ ♣②r✉✈❛t❡
✭❈❛t✳◆♦✳ ❊✶✺✲✽✶✵✱ P❆❆✮ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✪ ❢❡t❛❧ ❜♦✈✐♥❡ s❡r✉♠ ✭❈❛t✳◆♦✳ ❆✶✺✲
✶✺✶✱ P❆❆✮ ❛♥❞ ✶✵✵ ❯✴♠❧ ♣❡♥✐❝✐❧❧✐♥✴str❡♣t♦♠②❝✐♥✳
❆❧❧ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❛t 37 ◦C ✐♥ ❛ 5% ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❝✉❧t✉r❡ ♠❡❞✐✉♠
✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❡✈❡r② ✷✲✸ ❞❛②s ❛♥❞ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♣❛ss❛❣❡❞ ❡✈❡r② ✹✲✺ ❞❛②s✳
❈❡❧❧ ♣❛ss❛❣✐♥❣
❚♦ ❞❡t❛❝❤ t❤❡ ❝❡❧❧s✱ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ r✐♥s❡❞ t✇✐❝❡ ✇✐t❤ P❇❙ t♦ r❡♠♦✈❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❆ P❇❙
s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✵✳✵✷✺✪✭✇✴✈✮ tr②♣s✐♥ ❛♥❞ ✵✳✵✶✪✭✇✴✈✮ ❊❉❚❆ ✭❈❛t✳◆♦✳ ▲✶✶✲✵✵✹✱
P❆❆✮ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r 15min ❢♦r ▼❈❋✲✶✵❆✱ ❛♥❞ 5min ❢♦r ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻✳
❆s s♦♦♥ ❛s ❛❧❧ ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ❞❡t❛❝❤❡❞✱ t❤r❡❡❢♦❧❞ t♦ ✜✈❡❢♦❧❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝✉❧t✉r❡ ♠❡❞✐✉♠
✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ ✐♥❤✐❜✐t tr②♣s✐♥ ✉s✐♥❣ ❛ s❡r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣✐♣❡tt❡✳ ❈❡❧❧s ❛r❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ❛t
100 g ❢♦r 4min✳ ❚❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ ❝❡❧❧s ❛r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ 1ml ❢r❡s❤
♠❡❞✐✉♠✳
✶✵✾
✶✶✵ ❆PP❊◆❉■❳ ❆✳ P❘❖❚❖❈❖▲ ❆PP❊◆❉■❳
❙♣❤❡r♦✐❞ ❝✉❧t✉r❡
❆❢t❡r ♣❛ss❛❣❡✱ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✇❡r❡ ❝♦✉♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❡❧❧ ❝♦✉♥t❡r✳ ❚❤❡ ❞❡✲
s✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡❧❧s ✇❛s ♣✐♣❡tt❡❞ ✐♥ ♥♦♥✲❛❞❤❡r❡♥t ✾✻✲❯✲✇❡❧❧ ♣❧❛t❡s ✭❈❛t✳◆♦ ✼✽✶✾✵✵✱
❇❘❆◆❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ 100 ➭L ♠❡❞✐✉♠✳
❙♣❤❡r♦✐❞s ♦❢ ❜♦t❤ ❝❡❧❧ t②♣❡s ✇❡r❡ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ✐♥ ✺✵✴✺✵ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ✺✵✪
♦❢ ▼❈❋✲✶✵❆✲♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ▼❉❆✲♠❡❞✐✉♠✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡
❝❡❧❧✲t②♣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✭t❤✉s ♥♦t ❛ ♠❡r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✇✐t❤ ♠② ♣r❡✈✐♦✉s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ s♣❤❡r♦✐❞ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ❬✾✼❪✳
❇♦t❤ ❝❡❧❧ t②♣❡s ❛❧s♦ ❣r♦✇ ✇❡❧❧ ✐♥ ✺✵✴✺✵ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥ ✢❛s❦s✱ ❛♥❞ ■ ❤❛✈❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❦❡② ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✧♣✉r❡✧ ♠❡❞✐❛✳ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞s st✐❧❧
s❤♦✇ ❥❛♠♠❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ▼❈❋✲✶✵❆ ♠❡❞✐✉♠✱ ✇❤✐❧❡ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ s♣❤❡r♦✐❞s
❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❡ ✢✉✐❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ▼❉❆ ♠❡❞✐✉♠ ✭❞❛t❛ ♥♦t s❤♦✇♥✮✳
❆✳✷ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ s♣❤❡r♦✐❞ ❜✉❧❦ ❢✉s✐♦♥ ❞❛t❛
❚❤❡ s❛♠❡ ♥♦♥✲❛❞❤❡r❡♥t ✾✻✲✇❡❧❧s ✇❡r❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ 150 ➭l ♦❢ ❢r❡s❤ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛♥❞ ❛ ♣❛✐r
♦❢ s♣❤❡r♦✐❞s ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ✇❡❧❧✿ ❙♣❤❡r♦✐❞s ✇❡r❡ ♠♦✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❡❧❧s ✉s✐♥❣ ❛
✶ ♠❧ ♣✐♣❡tt❡ t✐♣✱ ✇❤♦s❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s✳
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ s♣❤❡r♦✐❞s ♠♦✈❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ♠❡t ✇✐t❤✐♥ ❛
❢❡✇ ♠✐♥✉t❡s t♦ ♦♥❡ ❤♦✉r✳
❇r✐❣❤t✲✜❡❧❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ▲❡✐❝❛ ◆ P▲❆◆ ✺❳✴✵✳✶✷
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❡r② ✺ ♠✐♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❈❈❉ ❝❛♠❡r❛ ❛t ❝❡❧❧ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭37 ◦C✱
5% ❈❖2✮✳
❆✳✸ ❚✉♠♦r tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥
❚❤❡ t✐ss✉❡ ✐s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ r✐♥❣❡r t✐ss✉❡ ❜✉✛❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘✐♥❣❡r✬s ▲❛❝t❛t❡
❙♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❜✉✛❡r s♦❧✉t✐♦♥ ❦❡❡♣s t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ t✐ss✉❡ ✐♥t❛❝t ✭❥✉st ✉s✐♥❣
♣❤♦s♣❤❛t❡ ❜✉✛❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✭P❇❙✮ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ s✉✣❝✐❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s✮✳
❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❇✐♦③❡♥tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②
♦❢ ❇❛s❡❧✳ ❆s ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ▼♦❞✐✜❡❞ ❘✐♥❣❡r ❚✐ss✉❡ ❇✉✛❡r s❡r✈❡s ❛ ❘✐♥❣❡r✬s ❧❛❝t❛t❡
s♦❧✉t✐♦♥ ✭❇✳ ❇r❛✉♥ ▼❡❞✐❝❛❧ ❆●✱ ❈❛t✳◆♦✳ ✸✸✷✺✾✺✵✱ ❆♣♣r♦✈❛❧ ◆♦✳ ✻✼✷✹✵✶✶✳✵✵✳✵✵✮
s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✺✪ ❬✇✴✈❪ ❣❧✉❝♦s❡ ♠♦♥♦❤②❞r❛t❡ ❛♥❞ ✶✪ ❆♥t✐❜✐♦t✐❝✲❆♥t✐♠②❝♦t✐❝
❙♦❧✉t✐♦♥ ✭P❆❆✱ ❈❛t✳◆♦✳ P✶✶✲✵✵✷✮ t♦ s✉♣♣r❡ss ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s✳
❚✉♠♦r ♣✐❡❝❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❝✉t ❝♦❛rs❡❧② ✐♥ ❛ 100mm ❞✐s❤ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❉✉❧❜❡❝❝♦✬s ▼♦❞✐✜❡❞
❊❛❣❧❡✬s ▼❡❞✐✉♠ ✭❉▼❊▼✮✳
❆✳✹✳ ❙❆▼P▲❊ P❘❊P❆❘❆❚■❖◆ ❆◆❉▼■❈❘❖❙❈❖P❨ ❋❖❘ ▲■❱❊ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆✶✶✶
❆✳✹ ❙❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❢♦r ❧✐✈❡ ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥
❙♣❤❡r♦✐❞s ♦❢ ✶✺✵✲✷✵✵ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❢♦r ✶ ❞❛② ✐♥ ✸✽✹✲✇❡❧❧ ♣❧❛t❡s ✇✐t❤ ✢❛t ♠✐❝r♦s❝♦♣②
❜♦tt♦♠ ✭✐❜✐❞✐✮✱ ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ 17 ➭l ♦❢ ✶✪ ❛❣❛r♦s❡✳ ❚❤✐s ❝♦❛t✐♥❣ ❝r❡❛t❡s ❯✲s❤❛♣❡❞ ✇❡❧❧s✱
✇❤✐❝❤ ❤♦✇❡✈❡r ❛r❡ t❤✐♥ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❤✐❣❤✲◆❆ ✐♠❛❣✐♥❣✳
❚✉♠♦rs ✇❡r❡ ❝✉t ✐♥t♦ ♣✐❡❝❡s ✉s✐♥❣ s❝❛❧♣❡❧s✳ ❚✉♠♦✉r ♣✐❡❝❡s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
s❛♠❡ ✇❡❧❧s ❛♥❞ s❛♠❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛s s♣❤❡r♦✐❞s✳
■♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ ❛ ❩❊■❙❙ ❆①✐♦ ❖❜s❡r✈❡r s♣✐♥♥✐♥❣ ❞✐s❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ■
r❡❝♦r❞❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ✈✐t❛❧ st❛✐♥ ✭0.2 ➭M ❙✐❘✲❉◆❆✱ ❙♣✐r♦❝❤r♦♠❡✮ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧s ❡✈✲
❡r② ✺ ♦r ✼✳✺ ♠✐♥✱ ❢♦r ❛t ❧❡❛st 6 h✱ s♦♠❡t✐♠❡s ✉♣ t♦ 24 h✳ ❚❤❡ ❞❡❡♣✲r❡❞ ✭Λex = 638 nm✮
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠✐③❡s t♦①✐❝✐t② ❛♥❞ ✐s s✉♣❡r✐♦r ✐♥ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ s♠❛❧❧❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳
❚❤❡ ❤✐❣❤✲◆❆ ✇❛t❡r ✐♠♠❡rs✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❩❊■❙❙ ❈✲❆♣♦❝❤r♦♠❛t ✹✵❳✴✶✳✷❲ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
❛ ❣♦♦❞ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦✱ ❛♥❞ t♦ ♠❛t❝❤ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ✐♠♠❡rs✐♦♥ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s✳
❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡t❡r✐♦r❛t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ s♣❤❡r♦✐❞s
❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ♠❡❞✐✉♠ s✉♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ 0.2 ➭M ❙✐❘✲❉◆❆✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢♦r ❧✐✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡♥❞♦r ♦❢ 1 ➭mol✳
❆✳✺ ❙❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r ✜①❛t✐♦♥✱ st❛✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞
✸❉ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❋✐①❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛✐♥✐♥❣ ♦❢ s♣❤❡r♦✐❞s ❛♥❞ t✉♠♦r ♣✐❡❝❡s
❙♣❤❡r♦✐❞s ❛♥❞ t✉♠♦r s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✜①❡❞ ✉s✐♥❣ ✹✪ ❬✇✴✈❪ ♣❛r❛❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ✐♥ P❇❙
❢♦r ✸✵ ♠✐♥✳ ❚❤✐s ✜①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ❢♦r r❡❣✉❧❛r ❛❞❤❡r❡❞ ❝❡❧❧s✱ ❛s
P❋❆ ♥❡❡❞s ♠♦r❡ t✐♠❡ t♦ ♣❡♥❡tr❛t❡ ✐♥t♦ t❤✐❝❦❡r t✐ss✉❡ ♣✐❡❝❡s✳
❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧② ✇❛s❤❡❞ ✉s✐♥❣ P❇❙✱ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥✲
s✐st✐♥❣ ♦❢ ✶✪ ❚r✐t♦♥✲❳ ❛♥❞ ✶✪ ❇❙❆ ❢♦r ❛t ❧❡❛st 2 h✱ ❜❡tt❡r 24 h✱ t❤❡♥ ✇❛s❤❡❞ ✉s✐♥❣
P❇❙✳ ❲❛s❤✐♥❣ st❡♣s ❛r❡ ❞♦♥❡ ❜② ❧❡tt✐♥❣ s♣❤❡r♦✐❞s s✐♥❦ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧s
❛♥❞ ♣✐♣❡tt✐♥❣ t❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t t♦ ❛❜♦✉t ✾✵✪ ♦✛✱ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡✜❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡ ❧✐q✉✐❞✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞✱ t❤✐s st❡♣ ❤❛st t♦ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞
✐t❡r❛t✐✈❡❧②✱ ✐✳❡✳ t♦ r❡♠♦✈❡ P❋❆ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛s ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
❙t❛✐♥✐♥❣ ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ 0.1 ➭M ❙✐❘✲❉◆❆ ✭❙♣✐r♦❝❤r♦♠❡✮ ❢♦r ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❉◆❆✱ ❛♥❞
❆❧❡①❛✲❋❧✉♦r ✹✽✽ P❤❛❧❧♦✐❞✐♥ ✭❚❤❡r♠♦✲❋✐s❤❡r✱ ❲❛❧t❤❛♠✮✱ ♦r ❆❧❡①❛✲❋❧✉♦r ✺✸✷ P❤❛❧✲
❧♦✐❞✐♥✱ ❢♦r ❛❜♦✉t 24 h t♦ ❧❛❜❡❧ ❛❝t✐♥✳
✶✶✷ ❆PP❊◆❉■❳ ❆✳ P❘❖❚❖❈❖▲ ❆PP❊◆❉■❳
❖♣t✐❝❛❧ ❝❧❡❛r✐♥❣ ♦❢ s♣❤❡r♦✐❞s ❛♥❞ t✉♠♦r ♣✐❡❝❡s
❋♦r ✐♠❛❣✐♥❣✱ s♣❤❡r♦✐❞s✴s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♠♦✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t✐❧t 20 ➭L ♣✐♣❡tt❡ t✐♣ ✐♥t♦ ✐❜✐❞✐
µ✲❙❧✐❞❡ ✶✽ ❲❡❧❧s ✭❋❧❛t✮ ✭✐❜✐❞✐✱ ▼✉♥✐❝❤✱ ●❡r♠❛♥②✮ ✇✐t❤ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❜♦tt♦♠✳ ❚♦ ❤❡❧♣
✜♥❞ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s✱ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ♦♥ ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇✲♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
✭❡✳❣✳ ✹❳✮✳
❚❤❡ ❧✐q✉✐❞ q✉✐❝❦❧② st❛rts t♦ ❡✈❛♣♦r❛t❡✱ s♦ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ s♦♦♥ ❛❢✲
t❡r✇❛r❞s✳ ❋♦r ♦♣t✐❝❛❧ ❝❧❡❛r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r♦✐❞s✱ ✐❜✐❞✐ ■▼▼ ♠♦✉♥t✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛s
❛❞❞❡❞✳ ■ts r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭❘■✮ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ r❡❢r❛❝t♦♠❡t❡r✿ n ≈ 1.445✳
❚❤✐s ♠❡❞✐✉♠ ♣r♦✈✐❞❡s ❢♦r s✉✣❝✐❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ❝❧❡❛r✐♥❣ ✐♥ s♣❤❡r♦✐❞s ✉♣ t♦ ❛❜♦✉t 200 ➭m
s✐③❡✳ ❆s ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣❧②❝❡r♦❧✲✇❛t❡r ♠✐①t✉r❡✱ ✐t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❞❥✉sts t♦ t❤❡
❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❤✉♠✐❞✐t②✱ ❛❝q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❘■✳
❖♣t✐❝❛❧ ❝❧❡❛r✐♥❣ ✐s ✈❡r② r❛♣✐❞ ❛♥❞ ❤❛♣♣❡♥s ✇✐t❤✐♥ s❡❝♦♥❞s t♦ ♠✐♥✉t❡s✳
❈♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ✜①❛t❡❞ s♣❤❡r♦✐❞s ❛♥❞ t✉♠♦r ♣✐❡❝❡s
❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ ▲❡✐❝❛ ❚❈❙ ❙P✷ ❛♥❞ ❚❈❙ ❙P✺ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣❡s✱ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ♠❡❞✐❛✳ ■ ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤♦✇
♦❜❥❡❝t✐✈❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥❞❡① ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠✱ ♥♦✐s❡
❛♥❞ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❞❡✈♦t❡❞ ❛ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❤❛♣✲
t❡r t♦ t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
▼♦st r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ✐♠❛❣❡❞ ✉s✐♥❣ ▲❡✐❝❛ ❍❈ P▲ ❆P❖ ✷✵❳✴✵✳✼ ❈❙ ❈♦rr ■▼▼ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
✇✐t❤ ❛ ❣❧②❝❡r♦❧✴✇❛t❡r ♠✐①t✉r❡ ✭n = 1.45✮ ❛s ✐♠♠❡rs✐♦♥✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❛♥② ❘■✲♠✐s♠❛t❝❤
❜❡t✇❡❡♥ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠✳
❆♣♣❡♥❞✐① ❇
❱✐❞❡♦ ❆tt❛❝❤♠❡♥ts
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈✐❞❡♦s ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤✐s t❤❡s✐s ❛s ✜❧❡s✳
❋✉s✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts












❚❤❡s❡ ✈✐❞❡♦s s❤♦✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♣t✐❝❛❧❧② ❝❧❡❛r❡❞ ✸❉ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ st❛❝❦s✱ ✇✐t❤ t❤❡





❚❤✐s ✈✐❞❡♦ s❤♦✇s ❤♦✇ ❛ ❥❛♠♠❡❞ ▼❈❋✲✶✵❆ s♣❤❡r♦✐❞ ❢✉❧❧② r❡❣❛✐♥s ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ❜②
❛❞❤❡r✐♥❣ t♦ ❛ s✉r❢❛❝❡✿
❙♣❤❡r♦✐❞❘❡❆❞❤❡s✐♦♥✲♦♥✲❙✉❜str❛t❡✳♠♦✈
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❬✷❪ ❏✳ ❉✳ ❆♠❛❝❦ ❛♥❞ ▼✳ ▲✳ ▼❛♥♥✐♥❣✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❇♦✉♥❞❛r✐❡s✿ ❊①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❉✐✛❡r✲
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❋r❡❞❜❡r❣✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❆ ❲❡✐t③✳ ●❧❛ss✲❧✐❦❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✵✽✭✶✷✮✿✹✼✶✹✕✹✼✶✾✱ ✷✵✶✶✳ ✷✱ ✹✱ ✶✷✱ ✶✾✱
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❬✹❪ ❘♦❜②♥ P ❆r❛✉❥♦ ❛♥❞ ❉▲❙ ▼❝❊❧✇❛✐♥✳ ❆ ❧✐♥❡❛r✲❡❧❛st✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ t✉♠♦✉r
❣r♦✇t❤✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✶✺✭✵✸✮✿✸✻✺✕✸✽✹✱ ✷✵✵✹✳ ✷✻
❬✺❪ ❏✉❧✐❛ ❆r❝✐❡r♦ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❙✇✐❣♦♥✳ ❊q✉❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✇♦✉♥❞ ❤❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❇✐♦❧♦❣② ❆♣♣r♦❛❝❤❡s
t♦ ❆❝✉t❡ ■♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✽✺✕✷✵✼✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✸✳ ✶✽
❬✻❪ ▲✐♦r ❆t✐❛✱ ❉❛♣❡♥❣ ❇✐✱ ❨❛s❤❛ ❙❤❛r♠❛✱ ❏❡♥♥✐❢❡r ❆✳ ▼✐t❝❤❡❧✱ ❇♦♠✐ ●✇❡♦♥✱ ❙t❡♣❤❛♥ ❆✳
❑♦❡❤❧❡r✱ ❙t❡♣❤❡♥ ❏✳ ❉❡❈❛♠♣✱ ❇♦ ▲❛♥✱ ❏❛❡ ❍✉♥ ❑✐♠✱ ❘❡❜❡❝❝❛ ❍✐rs❝❤✱ ❆❞r✐❛♥ ❋✳
P❡❣♦r❛r♦✱ ❑②✉ ❍❛ ▲❡❡✱ ❏❛❝q✉❡❧✐♥❡ ❘✳ ❙t❛rr✱ ❉❛✈✐❞ ❆✳ ❲❡✐t③✱ ❆❞❛♠ ❈✳ ▼❛rt✐♥✱ ❏✐♥✲
❆❤ P❛r❦✱ ❏❛♠❡s P✳ ❇✉t❧❡r✱ ❛♥❞ ❏❡✛r❡② ❏✳ ❋r❡❞❜❡r❣✳ ●❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞✉r✐♥❣
❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❥❛♠♠✐♥❣✳ ◆❛t✉r❡ P❤②s✐❝s✱ ✶✹✭✻✮✿✻✶✸✕✻✷✵✱ ✷✵✶✽✳ ✷✱ ✺✶✱ ✽✶✱ ✽✷✱ ✽✼
❬✼❪ ▼❛r❦✉s ❇❛s❛♥✱ ❚❤♦♠❛s ❘✐s❧❡r✱ ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ❏♦❛♥♥②✱ ❳❛✈✐❡r ❙❛str❡✲●❛r❛✉✱ ❛♥❞
❏❛❝q✉❡s Pr♦st✳ ❍♦♠❡♦st❛t✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❞r✐✈❡s t✉♠♦r ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♠❡t❛st❛s✐s ♥✉✲
❝❧❡❛t✐♦♥✳ ❍❋❙P ❥♦✉r♥❛❧✱ ✸✭✹✮✿✷✻✺✕✷✼✷✱ ✷✵✵✾✳ ✶✻✱ ✷✻
❬✽❪ ●ré❣♦r② ❇❡❛✉♥❡✱ ❚♦♠✐t❛ ❱❛s✐❧✐❝❛ ❙t✐r❜❛t✱ ◆❛❞❛ ❑❤❛❧✐❢❛t✱ ❖❧✐✈✐❡r ❈♦❝❤❡t✲❊s❝❛rt✐♥✱
❙✐♠♦♥ ●❛r❝✐❛✱ ❱❛s✐❧② ❱❛❧érïé✈✐t❝❤ ●✉r❝❤❡♥❦♦✈✱ ▼✐❝❤❛❡❧ P ▼✉rr❡❧❧✱ ❙②❧✈✐❡ ❉✉❢♦✉r✱
❉❛♠✐❡♥ ❈✉✈❡❧✐❡r✱ ❛♥❞ ❋r❛♥ç♦✐s❡ ❇r♦❝❤❛r❞✲❲②❛rt✳ ❍♦✇ ❝❡❧❧s ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ s♣r❡❛❞✐♥❣ ♦❢
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❬✶✵❪ ❉✳ ❆✳ ❇❡②s❡♥s✱ ●❛❜♦r ❋♦r❣❛❝s✱ ❛♥❞ ❏✳ ❆✳ ●❧❛③✐❡r✳ ❈❡❧❧ s♦rt✐♥❣ ✐s ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ♣❤❛s❡
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❬✶✸✺❪ ❱❛❧❡r✐❡ ▼ ❲❡❛✈❡r✱ ❖❧❡ ❲✐❧❧✐❛♠ P❡t❡rs❡♥✱ ❋ ❲❛♥❣✱ ❈❆ ▲❛r❛❜❡❧❧✱ P❡r ❇r✐❛♥❞✱
❈ ❉❛♠s❦②✱ ❛♥❞ ▼✐♥❛ ❏ ❇✐ss❡❧❧✳ ❘❡✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ♣❤❡♥♦t②♣❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥
❜r❡❛st ❝❡❧❧s ✐♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❜② ✐♥t❡❣r✐♥ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳
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❬✶✸✻❪ ❊r✐❝ ❘ ❲❡❡❦s✱ ❏♦❤♥ ❈ ❈r♦❝❦❡r✱ ❆♥❞r❡✇ ❈ ▲❡✈✐tt✱ ❆♥❞r❡✇ ❙❝❤♦✜❡❧❞✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❆
❲❡✐t③✳ ❚❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞✐r❡❝t ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♥❡❛r t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧
❣❧❛ss tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✽✼✭✺✹✺✸✮✿✻✷✼✕✻✸✶✱ ✷✵✵✵✳ ✶✷
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❬✶✸✽❪ ▼❛r❣❛r❡t ❏ ❲❤❡❡❧♦❝❦✱ ❨❛s✉s❤✐ ❙❤✐♥t❛♥✐✱ ▼❛s❛t♦ ▼❛❡❞❛✱ ❨✉r✐ ❋✉❦✉♠♦t♦✱ ❛♥❞
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❘✐❡t✱ ❆♠❛♥❞❛ ▲ ❲✐❧❧✐s✱ ❘♦❜❡rt ▼ ❍♦✛♠❛♥✱ ❈❛r❧ ● ❋✐❣❞♦r✱ ❙t❡♣❤❡♥ ❏ ❲❡✐ss✱ ❛♥❞
P❡t❡r ❋r✐❡❞❧✳ P❤②s✐❝❛❧ ❧✐♠✐ts ♦❢ ❝❡❧❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥✿ ❝♦♥tr♦❧ ❜② ❡❝♠ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✉♥✐♥❣ ❜② ♣r♦t❡♦❧②s✐s ❛♥❞ tr❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡✳ ❏ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧✱ ✷✵✶✭✼✮✿✶✵✻✾✕
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❬✶✹✶❪ ❲❡♥✇❡✐ ❳✉✱ ❘♦♠❛♥ ▼❡③❡♥❝❡✈✱ ❇②✉♥❣❦②✉ ❑✐♠✱ ▲✐❥✉❛♥ ❲❛♥❣✱ ❏♦❤♥ ▼❝❉♦♥❛❧❞✱ ❛♥❞
❚♦❞❞ ❙✉❧❝❤❡❦✳ ❈❡❧❧ st✐✛♥❡ss ✐s ❛ ❜✐♦♠❛r❦❡r ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♦✈❛r✐❛♥
❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✳ P❧♦❙ ♦♥❡✱ ✼✭✶✵✮✿❡✹✻✻✵✾✱ ✷✵✶✷✳ ✾
❬✶✹✷❪ ❍♦♥❣♠❡✐ ❨✉✱ ❏❛♥♥❛ ❑❛② ▼♦✉✇✱ ❛♥❞ ❱❛❧❡r✐❡ ▼ ❲❡❛✈❡r✳ ❋♦r❝✐♥❣ ❢♦r♠ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✿
❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t✉♠♦r ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚r❡♥❞s ✐♥ ❝❡❧❧ ❜✐♦❧♦❣②✱ ✷✶✭✶✮✿✹✼✕✺✻✱
✷✵✶✶✳ ✷
❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts
■ ♦✇❡ ♠② ❞❡❡♣❡st ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡✳ ❋✐rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st ■ t❤❛♥❦ ♠② s✉♣❡r✲
✈✐s♦r ❏♦s❡❢ ❆✳ ❑äs ✇❤♦ ♣✉s❤❡❞ ♠❡ t♦ ❣✐✈❡ ♠② ❜❡st ❛♥❞ ✇❤♦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t
s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ ♠❛❣♥✐✜❝❡♥t s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛❞✈✐s♦r✳
◆❡①t t♦ ❆♥❛t♦❧ ❛♥❞ ❙t❡✈❡✱ ✇❤♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♠❡ t♦ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❝❡❧❧
s♣❤❡r♦✐❞s✱ ♠② ❝♦✲✇♦r❦❡rs ▲✐♥❞❛✱ ❏ür❣❡♥✱ P✐❝♦✱ ❋r❛♥❦✱ ❊❧✐❛♥❡✱ P❛❜❧♦✱ ❊r✐❦✱
❛♥❞ ❋r❡❞ ❛r❡ ✉♥❢♦r❣❡tt❛❜❧❡✳
■ ❢❡❡❧ ❧✉❝❦② t♦ ❤❛✈❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡❞ ✇✐t❤ tr✉❧② ❣r❡❛t s❝✐❡♥t✐sts ❧✐❦❡ ▲✐s❛ ▼❛♥♥✐♥❣✱
▼❛tt❤✐❛s ▼❡r❦❡❧ ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧ ❙✉ss♠❛♥♥ ❢r♦♠ ▲✐s❛✬s t❤❡♦r② ❧❛❜ ✐♥ ❙②r❛❝✉s❡✱
❛♥❞ ■♥❣♦❧❢ ❙❛❝❦✳
❋✉rt❤❡r ■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ❇❡r♥❞✱ ❯♥❞✐♥❡✱ ❈❧❛✉❞✐❛ ❛♥❞ ❊❧❦❡ ✇❤♦ ❦❡❡♣ ♦✉r ❧❛❜
r✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ■ ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ❛♠ ❞❡❡♣❧② ❣r❛t❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ s✉♣♣♦rt ❜② ❈❛r♠❡♥ ❛♥❞▼✐ró ❛♥❞ ❜② ♠② ♣❛r✲
❡♥ts ●❛❜② ❛♥❞ ❏ür❣❡♥✱ ❛♥❞ ❢♦r ❣✐✈✐♥❣ ♠❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞♦ s♦♠❡t❤✐♥❣ ■ ❣❡♥✉✐♥❡❧②
❡♥❥♦②❡❞✳
❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧ ✭❊❘❈✲
✼✹✶✸✺✵✴❍♦❧❞❈❛♥❝❡r❇❛❝❦✮ ❛♥❞ t❤❡ ❉❡✉ts❝❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t ✭❉❋● ❑❆




❈❡❧❧ ❙❤❛♣❡s ■♥❞✐❝❛t❡ ❚✐ss✉❡ ❋❧✉✐❞✐t② ✐♥ ❚✉♠♦rs
❞❡r ❋❛❦✉❧tät ❢ür P❤②s✐❦ ✉♥❞ ●❡♦✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ▲❡✐♣③✐❣ ❡✐♥❣❡r❡✐❝❤t ✈♦♥
❉✐♣❧✳ P❤②s✳ ❙t❡✛❡♥ ●r♦ss❡r
❛♥❣❡❢❡rt✐❣t ❛♠ P❡t❡r✲❉❡❜②❡✲■♥st✐t✉t✱ ❆❜t❡✐❧✉♥❣ P❤②s✐❦ ❞❡r ✇❡✐❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❡
❆✉❣✉st ✷✵✷✵
▼❛♥② ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❛r❡
st✐❧❧ ❧❛r❣❡❧② ✉♥❦♥♦✇♥✱ ❛s ♠♦st ❝❛♥❝❡r r❡s❡❛r❝❤
❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡
❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠✐❝ ❞✐s❡❛s❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② ✉♥❝❤❡❝❦❡❞ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥s✱
✐✳❡✳ ♠❡t❛st❛s✐s ❛♥❞ t✉♠♦r ❣r♦✇t❤✳ ❲❡ st✐❧❧ ❧❛❝❦
t♦♦❧s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t✐♠❡s❝❛❧❡s ❛♥❞ ❢♦r❝❡ r❛♥❣❡s
♦❢ ✐ts ♠❡❝❤❛♥✐❝s✳ ❚♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s✱ ■ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ st❛t❡ ♦❢ ♠❛tt❡r ♦❢ t❤r❡❡✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✸❉✮ t✉♠♦rs ❛♥❞ t✉♠♦r✲❧✐❦❡ ♠♦❞❡❧
t✐ss✉❡s✳ ■ ♣r❡s❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t✐ss✉❡s ❝❛♥ ❜❡✲
❤❛✈❡ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✢✉✐❞✲❧✐❦❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤✐s
st❛t❡ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s✳ ▼② ✜♥❞✐♥❣s ❝♦♥✲
♥❡❝t t✐ss✉❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s t♦ ❥❛♠♠✐♥❣ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥❡✇ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♣r♦❣r❡s✲
s✐♦♥✳
❍♦✇ ❝❛♥ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ♠♦✈❡ ✐♥ ❛ ❞❡♥s❡ t✉♠♦r
t❤❛t ✐s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❝❡❧❧s t♦ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❢❛r
❛❜♦✈❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦❧❧♦✐❞ ❥❛♠♠✐♥❣ ❢r❛❝t✐♦♥s❄ ■♥
♦r❞❡r t♦ ♠♦✈❡✱ ❛ ♥❡✇ t②♣❡ ♦❢ ✏✉♥❥❛♠♠✐♥❣✑ ♦r
✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❞❡♥s✐t② ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳
❲❤❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ t②♣❡s ❛r❡ ♠✐①❡❞ t♦✲
❣❡t❤❡r✱ t❤❡② s❡❣r❡❣❛t❡ ✐♥t♦ ✸❉ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❈❧❛s✲
s✐❝❛❧❧②✱ t❤✐s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ✢✉✐❞✲❧✐❦❡
❞❡♠✐①✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ♠❛t❝❤ t❤❡ ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ✢✉✐❞ t✐ss✉❡ t❤❡♦r✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ♦r t❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t✐❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ❬✻❪✳ ❚❤✐s ❤❛s ♣r♦♠♣t❡❞ ♠❡ t♦ ♣r♦♣♦s❡
t❤❛t ❥❛♠♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ♦r ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s ♦❢
♠❛tt❡r ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❝♦✉❧❞ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❝❛♥❝❡r
♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❬✺❪✱ ❛♥❞ ✉r❣❡♥t❧② ❛s❦❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ♠❛tt❡r ♦❢ ✸❉ t✐ss✉❡ ♣✐❡❝❡s ✐♥
❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✇❛②✳
●❧❛ss ❛♥❞ ❥❛♠♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠♦t✐❧✐t② ❛rr❡st ✐♥ ♠❛♥②✲♣❛rt✐❝❧❡ s②s✲
t❡♠s✳ ■♥ ❝❡❧❧ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ♦♥ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ s✉❜str❛t❡s✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ❛❜♦✉t t❡♥ ②❡❛rs ❛❣♦ ❬✶❪✳ ◆❡❛r❧② ♥♦ ❞❛t❛
❡①✐st❡❞ ❢♦r ✸❉ t✐ss✉❡s✱ ❜✉t ❛ s✐♠✐❧❛r tr❛♥s✐t✐♦♥
✇❛s r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡♦r②✱ ✇✐t❤ ❛ ✢✉✐❞
t✐ss✉❡ st❛t❡ ✇✐t❤ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s✱ ❛♥❞ ❛
r✐❣✐❞ st❛t❡ ✇✐t❤ ❧♦❝❦❡❞ ♦r ❥❛♠♠❡❞ ❝❡❧❧s ❢♦r ❧❡ss
❡❧♦♥❣❛t❡❞ s❤❛♣❡s✱ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❤♦✇ ❝❡❧❧s ♠✐❣❤t
♠♦✈❡ ✐♥ ❛ t✉♠♦r ♦r ❢♦r♠ ❛ st❛t✐♦♥❛r② t✐ss✉❡ ❬✷❪✳
❯s✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❧✐✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ■ t❤✉s
♦❜s❡r✈❡❞ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐♥ r❡❛❧ t✉♠♦r s❛♠♣❧❡s
❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲❡✐♣③✐❣ ▼❡❞✐❝❛❧ ❈❡♥t❡r✳
■♥❞❡❡❞ ■ ❢♦✉♥❞ ♠♦t✐❧❡ ❛♥❞ r❡st✐♥❣ r❡❣✐♦♥s✳
❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s ✐♥ ❛ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ✇❛②✱ ■
❜✉✐❧t ✸❉ ♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❛r s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t✉✲
♠♦r s♣❤❡r♦✐❞s✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✱✵✵✵ ❝❡❧❧s
❡❛❝❤✱ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✸❉ t✐ss✉❡s✳ ■ ❝❤♦s❡ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧ t②♣❡s✿ t❤❡ ♥♦♥✲❝❛♥❝❡r♦✉s ❡♣✐t❤❡✲
❧✐❛❧ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ ▼❈❋✲✶✵❆ ❛♥❞ ❛ ❝❛♥❝❡r♦✉s ❝♦✉♥t❡r✲
♣❛rt✱ t❤❡ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✳ ■ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛
s✉✐t❡ ♦❢ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✭✶✮ t❤❡
❜✉❧❦ ❜❡❤❛✈✐♦r ✈✐❛ ❞r♦♣❧❡t✲❧✐❦❡ s♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥✱
✭✷✮ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✈✐❛ ❛ ♥❡✇ ❧✐✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛♥❞ ✭✸✮ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❡❧❧ ❣❡✲
♦♠❡tr✐❡s ❜② ❛♥ ❛❞❛♣t❡❞✱ r❛♣✐❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❧❡❛r✐♥❣
♣r♦t♦❝♦❧ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❧❞✲✇✐❞❡ ✜rst ✸❉
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t✐ss✉❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ♠❡❛s✉r❡
❝❡❧❧ s✐③❡s ❛♥❞ s❤❛♣❡s ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ t❤❛t ❤❛s
✶
❛✱ ❊①♣❧❛♥t❡❞✱ r❡❛❧ t✉♠♦rs✿ ♠♦t✐❧❡ ❛♥❞ r❡st✐♥❣ r❡❣✐♦♥s✳ ❜✱ ❈♦♥❢♦❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✸❉ s♣❤❡r♦✐❞s✳ ▼❈❋✲✶✵❆✱ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧
♥♦♥✲❝❛♥❝❡r♦✉s s❛♠♣❧❡✳ ▼❉❆✲▼❇✲✹✸✻✱ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✳ ❙t❛✐♥s✿ ❉◆❆ ✭✮ ❛♥❞ ❛❝t✐♥ ✭✮✳ ❙❝❛❧❡
❜❛rs✱ 50 ➭m✳ ❙♣❤❡r♦✐❞s ❛r❡ t✉♠♦r ♠♦❞❡❧s✱ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❝❡❧❧s ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❥❛♠♠✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥✳ ❝✱ ❇✉❧❦
❞r♦♣❧❡t✲❧✐❦❡ ❢✉s✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ♠❛❧✐❣♥❛♥t s❛♠♣❧❡ ✭✮ ❜❡❤❛✈❡s ✢✉✐❞✲❧✐❦❡✳ ❞✱ ▲✐✈❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ✸❉ s♣❤❡r♦✐❞s✿
❡❧♦♥❣❛t✐♥❣ ❝❡❧❧s ♠♦✈❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❧✐❣♥❛♥t s❛♠♣❧❡✳ ❡✱ ✸❉✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t✐ss✉❡✿ ♠❛❧✐❣♥❛♥t s❛♠♣❧❡ ❤❛s ♠♦r❡
❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❝❡❧❧s ✭✐♥ t❤❡ ❝♦r❡✮✳ ❢✱ ❈❡❧❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡✉s s❤❛♣❡ ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳
♥❡✈❡r ❜❡❢♦r❡ ❜❡❡♥ ❛tt❛✐♥❡❞✳
❉✉r✐♥❣ s♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥✱ ■ ❢♦✉♥❞ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s
❢♦r ❛♥ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧✱ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ st❛t❡✱ ❛♥❞ ❛ ♠❛✲
❧✐❣♥❛♥t ✢✉✐❞✲❧✐❦❡ st❛t❡✳ ❈❡❧❧s ✐♥ ♦♥❡ st❛t❡ ❛r❡
♠♦st❧② ❧♦❝❛❧❧② ❥❛♠♠❡❞❀ ❜✉t t❤❡② ❡❧♦♥❣❛t❡ ❛♥❞
✢♦✇ ❢r❡❡❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✢✉✐❞ t✐ss✉❡✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞✲
❧✐❦❡ t✐ss✉❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ r♦✉♥❞✐s❤ ❝❡❧❧s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
✢✉✐❞ t✐ss✉❡ ❤❛s ♠♦r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ s❤❛♣❡s✳ ■ t❤✉s
❢♦✉♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ♥❡✇✱ s❤❛♣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
tr❛♥s✐t✐♦♥✿ ❊❧♦♥❣❛t❡❞ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ✢✉✐❞✐③❡ ❛ t✐s✲
s✉❡ ✇❛② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❥❛♠♠✐♥❣ ♣❛❝❦✐♥❣ ❢r❛❝t✐♦♥✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ■ ❝❛♥ s❤♦✇ ❛ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢
❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡✉s s❤❛♣❡ ✐♥ t❤❡s❡ t✐ss✉❡s✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❬✸❪✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♦✉r r❡❝❡♥t
r❡s✉❧ts ❢♦r t✉♠♦r ✐♥✈❛s✐♦♥ ✐♥t♦ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ t✐s✲
s✉❡s ❬✹❪✱ ❛r❡ ✜rst ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ✐♥✲
❞✐❝❛t❡ t✐ss✉❡ ✢✉✐❞✐t② ✐♥ t✉♠♦rs✱ ✇❤✐❧❡ ■ ❝❛♥ ♥♦t
②❡t ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r s❤❛♣❡s ❛❧s♦ ♣❧❛② ❛ ❝❛✉s❛❧
r♦❧❡✳ ❚❤❡② ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ s✉r♣r✐s✐♥❣ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥
t✐ss✉❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❝❛♥❝❡r ❣r❛❞✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭♣❧❡♦♠♦r✲
♣❤✐s♠✮✳ ■t ♣♦✐♥ts t♦ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡s ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡
♥❡✇✕ ❛♥❞ ✉r❣❡♥t❧② ♥❡❡❞❡❞ ✕ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♥❝❡r
♠❛r❦❡r ❢♦r t✉♠♦r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥
❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✸✵✱✵✵✵ ♣❛t✐❡♥ts✱
✇✐t❤ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts t❤❛t ♠❛② ❣✉✐❞❡ s✉r❣❡♦♥s
❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ t✉♠♦r t❤❡r❛♣✐❡s✳
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❬✶❪ ❚❤♦♠❛s ❊✳ ❆♥❣❡❧✐♥✐✱ ❊❞♦✉❛r❞ ❍❛♥♥❡③♦✱ ❳❛✈✐❡r ❚r❡♣❛t✱ ▼❛♥✉❡❧
▼❛rq✉❡③✱ ❏❡✛r❡② ❏✳ ❋r❡❞❜❡r❣✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❆ ❲❡✐t③✳ ●❧❛ss✲❧✐❦❡ ❞②✲
♥❛♠✐❝s ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✵✽✭✶✷✮✿✹✼✶✹✕✹✼✶✾✱ ✷✵✶✶✳
❬✷❪ ❉❛♣❡♥❣ ❇✐✱ ❏✳ ❍✳ ▲♦♣❡③✱ ❏✳ ▼✳ ❙❝❤✇❛r③✱ ❛♥❞ ▼✳ ▲✐s❛ ▼❛♥♥✐♥❣✳ ❆
❞❡♥s✐t②✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r✐❣✐❞✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s✳ ◆❛✲
t✉r❡ P❤②s✐❝s✱ ✷✵✶✺✳
❬✸❪ ❙t❡✛❡♥ ●r♦ss❡r✱ ❏ür❣❡♥ ▲✐♣♣♦❧❞t✱ ▲✐♥❞❛ ❖s✇❛❧❞✱ ▼❛tt❤✐❛s
▼❡r❦❡❧✱ ❉❛♥✐❡❧ ▼ ❙✉ss♠❛♥✱ ❋ré❞ér✐❝ ❘❡♥♥❡r✱ ❊r✐❦ ❲✳ ▼♦r❛✇❡t③✱
❙t❡✈❡ P❛✇❧✐③❛❦✱ ❆♥❛t♦❧ ❲✳ ❋r✐ts❝❤✱ ▲❛rs✲❈❤r✐st✐❛♥ ❍♦r♥✱ ❇❛❤r✐②❡
❆❦t❛s✱ ▼✳ ▲✐s❛ ▼❛♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❏♦s❡❢ ❆✳ ❑äs✳ ❈❡❧❧ s❤❛♣❡s ✐♥❞✐❝❛t❡
t✐ss✉❡ ✢✉✐❞✐t② ✐♥ t✉♠♦rs✳ ✷♥❞ r❡✈✐s✐♦♥ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ P❤②s✐❝❛❧
❘❡✈✐❡✇ ❳✳
❬✹❪ ❖❧❣❛ ■❧✐♥❛✱ P❛✈❧♦ ●✳ ●r✐ts❡♥❦♦✱ ❙✐♠♦♥ ❙②❣❛✱ ❏ür❣❡♥ ▲✐♣♣♦❧❞t✱
❈❛t❡r✐♥❛ ❆✳ ▼✳ ▲❛ P♦rt❛✱ ❖❧❡❦s❛♥❞r ❈❤❡♣✐③❤❦♦✱ ❙t❡✛❡♥ ●r♦ss❡r✱
▼❛♥♦♥ ❱✉❧❧✐♥❣s✱ ●❡rt✲❏❛♥ ❇❛❦❦❡r✱ ❏♦❡r♥ ❙t❛rr✉ss✱ P❡t❡r ❇✉❧t✱
❙t❡❢❛♥♦ ❩❛♣♣❡r✐✱ ❏♦s❡❢ ❆✳ ❑äs✱ ❆♥❞r❡❛s ❉❡✉ts❝❤✱ ❛♥❞ P❡t❡r ❋r✐❡❞❧✳
❈❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ ✸❞ ♠❛tr✐① ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❥❛♠♠✐♥❣
tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ✐♥✈❛s✐♦♥✳ ◆❛t✉r❡ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✷✵✷✵✳
❬✺❪ ▲✐♥❞❛ ❖s✇❛❧❞✱ ❙t❡✛❡♥ ●r♦ss❡r✱ ❉❛✈✐❞ ▼✳ ❙♠✐t❤✱ ❛♥❞ ❏♦s❡❢ ❆✳ ❑äs✳
❏❛♠♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ❝❛♥❝❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❉✿ ❆♣♣❧✐❡❞
P❤②s✐❝s✱ ✺✵✭✹✽✮✿✹✽✸✵✵✶✱ ✷✵✶✼✳
❬✻❪ ❙t❡✈❡ P❛✇❧✐③❛❦✱ ❆♥❛t♦❧ ❲✳ ❋r✐ts❝❤✱ ❙t❡✛❡♥ ●r♦ss❡r✱ ❉❛✈❡ ❆❤r❡♥s✱
❚♦❜✐❛s ❚❤❛❧❤❡✐♠✱ ❙t❡❢❛♥✐❡ ❘✐❡❞❡❧✱ ❚♦❜✐❛s ❘ ❑✐❡ÿ❧✐♥❣✱ ▲✐♥❞❛ ❖s✲
✇❛❧❞✱ ▼❛r❡✐❦❡ ❩✐♥❦✱ ▼✳ ▲✐s❛ ▼❛♥♥✐♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ❚❡st✐♥❣ t❤❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t✐❛❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛❝r♦ss t❤❡ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧✲ ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧
tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ◆❡✇ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ✶✼✭✽✮✿✵✽✸✵✹✾✱ ✷✵✶✺✳
✷
▲✐st ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r
❙t❡✛❡♥ ●r♦ss❡r✱ ❆♥❛t♦❧ ❲✳ ❋r✐ts❝❤✱ ❚♦❜✐❛s ❘✳ ❑✐❡ÿ❧✐♥❣✱ ❘♦❧❛♥❞ ❙t❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ❏♦s❡❢ ❆✳ ❑äs✳ ❚❤❡
❧❡♥s✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❛♣♣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❛ ❞✉❛❧✲❜❡❛♠ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♣✳ ❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss ✭✷✵✶✹✮✳
■ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ t❤✐s st✉❞② ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠♦st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛❧❧
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ■ ✇r♦t❡ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳
❙t❡✈❡ P❛✇❧✐③❛❦✱ ❆♥❛t♦❧ ❲✳ ❋r✐ts❝❤✱ ❙t❡✛❡♥ ●r♦ss❡r✱ ❉❛✈❡ ❆❤r❡♥s✱ ❚♦❜✐❛s ❚❤❛❧❤❡✐♠✱ ❙t❡❢❛♥✐❡
❘✐❡❞❡❧✱ ❚♦❜✐❛s ❘✳ ❑✐❡ÿ❧✐♥❣✱ ▲✐♥❞❛ ❖s✇❛❧❞✱ ▼❛r❡✐❦❡ ❩✐♥❦✱ ▼✳ ▲✐s❛ ▼❛♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❏♦s❡❢ ❆✳ ❑äs✳
❚❡st✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛❝r♦ss t❤❡ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧✕♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ◆❡✇
❏✳ P❤②s✐❝s ✭✷✵✶✺✮✳
❚❤❡ ✇♦r❦ ❢♦r t❤✐s st✉❞② ✇❛s ❤❡❛❞❡❞ ❜② ❙t❡✈❡ P❛✇❧✐③❛❦✳ ■ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❤❛❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ■
❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳
▲✐♥❞❛ ❖s✇❛❧❞✯✱ ❙t❡✛❡♥ ●r♦ss❡r✯✱ ❉❛✈✐❞ ▼✳ ❙♠✐t❤✱ ❛♥❞ ❏♦s❡❢ ❆✳ ❑äs✳ ❏❛♠♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s
✐♥ ❝❛♥❝❡r✳ ❏✳ P❤②s✳ ❉✳ ✭✷✵✶✼✮✳
✯❚❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❡q✉❛❧❧②✳ ❲❡ ✭▲✳❖✳✱ ❙✳●✳✮ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ t❤✐s r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ✇r♦t❡ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t
❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✳
❈❧❛✉❞✐❛ ❚❛♥❥❛ ▼✐❡r❦❡✱ ❋r❛♥❦ ❙❛✉❡r✱ ❙t❡✛❡♥ ●r♦ss❡r✱ ❙t❡❢❛♥✐❡ P✉❞❡r✱ ❚♦♥② ❋✐s❝❤❡r✱ ❏♦s❡❢ ❆
❑äs✳ ❚❤❡ t✇♦ ❢❛❝❡s ♦❢ ❡♥❤❛♥❝❡❞ str♦♠❛✿ ❙tr♦♠❛ ❛❝ts ❛s ❛ t✉♠♦r ♣r♦♠♦t❡r ❛♥❞ ❛ st❡r✐❝ ♦❜st❛❝❧❡✳
◆▼❘ ✐♥ ❇✐♦♠❡❞✐❝✐♥❡ ✭✷✵✶✼✮✳
■ ✇❛s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✳ ■ ♣r♦✈✐❞❡❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✜❣✉r❡s✳
❖❧❣❛ ■❧✐♥❛✱ P❛✈❧♦ ●✳ ●r✐ts❡♥❦♦✱ ❙✐♠♦♥ ❙②❣❛✱ ❏ür❣❡♥ ▲✐♣♣♦❧❞t✱ ❈❛t❡r✐♥❛ ❆✳ ▼✳ ▲❛ P♦rt❛✱
❖❧❡❦s❛♥❞r ❈❤❡♣✐③❤❦♦✱ ❙t❡✛❡♥ ●r♦ss❡r✱ ▼❛♥♦♥ ❱✉❧❧✐♥❣s✱ ●❡rt✲❏❛♥ ❇❛❦❦❡r✱ ❏♦❡r♥ ❙t❛rr✉ss✱ P❡t❡r
❇✉❧t✱ ❙t❡❢❛♥♦ ❩❛♣♣❡r✐✱ ❏♦s❡❢ ❆✳ ❑äs✱ ❆♥❞r❡❛s ❉❡✉ts❝❤✱ P❡t❡r ❋r✐❡❞❧✳ ❈❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❛♥❞
✸❉ ♠❛tr✐① ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❥❛♠♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ✐♥✈❛s✐♦♥✳ P✉❜❧✐s❤❡❞ ❜②
◆❛t✉r❡ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣② ✭✷✵✷✵✮✳
❚❤❡ ✇♦r❦ ❢♦r t❤✐s st✉❞② ✇❛s ❤❡❛❞❡❞ ❜② ❖❧❣❛ ■❧✐♥❛✱ P❛✈❧♦ ●✳ ●r✐ts❡♥❦♦ ❛♥❞ P❡t❡r ❋r✐❡❞❧✳ ■ ❤❛❞
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡ ❞❛t❛✳ ■ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤❡
♠❛♥✉s❝r✐♣t✳
P❛❜❧♦ ❋❡r♥❛♥❞❡③✱ ❙t❡✛❡♥ ●r♦ss❡r✱ ❑❧❛✉s ❑r♦②✳ ❆ ✉♥✐t✲❝❡❧❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❤❡♦❧♦❣②
♦❢ ❜✐♦♣♦❧②♠❡r s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❙♦❢t ▼❛tt❡r ✭✷✵✵✽✮✳
■ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳
P❛✉❧ ❱❛♥ ▲✐❡❞❡❦❡r❦❡✱ ❏♦❤❛♥♥❡s ◆❡✐ts❝❤✱ ❚✐♠ ❏♦❤❛♥♥✱ ❊♥r✐❝♦ ❲❛r♠t✱ ■s♠❛❡❧ ●♦♥③á❧❡③
❱❛❧✈❡r❞❡✱ ❙t❡✛❡♥ ●r♦ss❡r✱ ❙t❡❢❛♥ ❍♦❡❤♠❡✱ ❏♦s❡❢ ❆✳ ❑äs✱ ❉✐r❦ ❉r❛s❞♦✳ ❆ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❤✐❣❤✲
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❝❡❧❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❣r♦✇✐♥❣ ❛♥❞ r❡❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t✐ss✉❡s✳ ❇✐♦♠❡✲
❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ▼❡❝❤❛♥♦❜✐♦❧♦❣② ✭✷✵✷✵✮✳
❚❤❡ ✇♦r❦ ❢♦r t❤✐s st✉❞② ✇❛s ❤❡❛❞❡❞ ❜② P❛✉❧ ✈❛♥ ▲✐❡❞❡❦❡r❦❡✳ ■ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ str❡t❝❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛♥❞ ❤❛❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ■ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤❡
♠❛♥✉s❝r✐♣t✳
✸
P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ♦r ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r r❡✈✐❡✇
❙t❡✛❡♥ ●r♦ss❡r✯✱ ❏ür❣❡♥ ▲✐♣♣♦❧❞t✯✱ ▲✐♥❞❛ ❖s✇❛❧❞✯✱ ▼❛tt❤✐❛s ▼❡r❦❡❧✱ ❉❛♥✐❡❧ ▼✳ ❙✉ss♠❛♥✱ ❋r❡❞✲
❡r✐❝ ❘❡♥♥❡r✱ ❊r✐❦ ❲✳ ▼♦r❛✇❡t③✱ ❙t❡✈❡ P❛✇❧✐③❛❦✱ ❆♥❛t♦❧ ❋r✐ts❝❤✱ ▲❛rs✲❈❤r✐st✐❛♥ ❍♦r♥✱ ❇❛❤r✐②❡
❆❦t❛s✱ ▼✳ ▲✐s❛ ▼❛♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❏♦s❡❢ ❆✳ ❑äs✳ ❊❧♦♥❣❛t❡❞ ❝❡❧❧s ✢✉✐❞✐③❡ ♠❛❧✐❣♥❛♥t t✐ss✉❡s✳ ✷♥❞
❘❡✈✐s✐♦♥ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❳ ✭❆✉❣ ✷✵✷✵✮✳
✯❚❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❡q✉❛❧❧②✳ ❲❡ ✭❙✳●✳✱ ❏✳▲✱ ▲✳❖✮ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ t❤✐s st✉❞② ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡❞ t❤❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠♦st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✳ ❲❡ ✇r♦t❡
t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✳
❊♥r✐❝♦ ❲❛r♠t✱ ❙t❡✛❡♥ ●r♦ss❡r✱ ❊❧✐❛♥❡ ❇❧❛✉t❤✱ ❘♦❧❛♥❞ ❙t❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ❏♦s❡❢ ❆✳ ❑äs✳ ❈♦♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛r② ❈♦♥tr❛❝t✐❧❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ❊♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❛♥❞ ▼❡s❡♥❝❤②♠❛❧ ❈❡❧❧s ❈♦♥tr♦❧ ❚✐ss✉❡ ❛♥❞ ❈❛♥❝❡r
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❙✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ◆❡✇ ❏✳ P❤②s✳ ✭✷✵✷✵✮✳
❚❤❡ ✇♦r❦ ❢♦r t❤✐s st✉❞② ✇❛s ❤❡❛❞❡❞ ❜② ❊♥r✐❝♦ ❲❛r♠t✳ ■ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■ ❤❛❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ■ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✇r✐t✐♥❣
♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳
❏ör❣ ❙❝❤♥❛✉ÿ✱ ❚♦♠ ❑✉♥s❝❤♠❛♥♥✱ P❛✉❧ ▼♦❧❧❡♥❦♦♣❢✱ ❙t❡✛❡♥ ●r♦ss❡r✱ ❉✉s❛♥ Pr❛s❝❡✈✐❝✱ ❘♦❧❛♥❞
❙t❛♥❣❡✱ ❙✉s❛♥♥❡ ❘ö♥✐❝❦❡✱ ❚❤♦♠❛s ❇❛②❡r❧✱ ❛♥❞ ❏♦s❡❢ ❆ ❑äs✳ ❍❡❛✈② ✇❛t❡r r❡✈❡rs✐❜❧② ❝❤❛♥❣❡s ❝❡❧❧
♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ♠♦t✐❧✐t②✳ ❙✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭✷✵✷✵✮✳
■ ❛♥❛❧②s❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ str❡t❝❤❡r ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳
❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s
❉❡♠✐①✐♥❣ ♦❢ ❝❡❧❧ s♣❤❡r♦✐❞s✿ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s ❧❡❛❞ ❜② ❙t❡✈❡ P❛✇❧✐③❛❦✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✇❛s ♠❛❞❡ ❜② ❙t❡✈❡ P❛✇❧✐③❛❦✱ ❆♥❛t♦❧ ❲✳ ❋r✐ts❝❤✱ ❉❛✈❡ ❆❤r❡♥s✱
❚♦❜✐❛s ❚❤❛❧❤❡✐♠✱ ❙t❡❢❛♥✐❡ ❘✐❡❞❡❧✱ ❚♦❜✐❛s ❘✳ ❑✐❡ÿ❧✐♥❣✱ ▲✐♥❞❛ ❖s✇❛❧❞✱ ❛♥❞ ♠❡✳
■♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ✜①❛t❡❞ s♣❤❡r♦✐❞s ❛♥❞ s♣❤❡r♦✐❞ ❢✉s✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ■ ✇❛s ❛ss✐st❡❞ ✐♥
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❜② ▲✐♥❞❛ ❖s✇❛❧❞ ❛♥❞ ❏ür❣❡♥ ▲✐♣♣♦❧❞t✳
✸❉ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t✐ss✉❡✿ ❚❤❡ ✸❉ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❏ür❣❡♥ ▲✐♣♣♦❧❞t✳
Pr✐♠❛r② t✉♠♦r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✿ ❙✉r❣❡r② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② Pr♦❢✳ ❇❛❤r✐②❡ ❆❦t❛s ❛♥❞ Pr♦❢✳
Pr♦❢✳ ▼✐❝❤❛❡❧ ❍ö❝❦❡❧❀ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❛❞❡ ❜② Pr♦❢✳ ▲❛rs✲❈❤r✐st✐❛♥ ❍♦r♥✳ ■
✇❛s ❛ss✐st❡❞ ✐♥ t✉♠♦r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❜② ❋ré❞ér✐❝ ❘❡♥♥❡r✳
❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥
▼② P❤❉ t❤❡s✐s ✇❛s s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❜② Pr♦❢✳ ❏♦s❡❢ ❆✳ ❑äs ❛t t❤❡ P❡t❡r ❉❡❜②❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❙♦❢t
▼❛tt❡r P❤②s✐❝s ❛t t❤❡ ▲❡✐♣③✐❣ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳
❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❊❘❈ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❣r❛♥t ✏❲❤❛t ❤♦❧❞s ❝❛♥❝❡r ❜❛❝❦❄✑ ✐♥ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
✇✐t❤▼✳ ▲✐s❛ ▼❛♥♥✐♥❣ ✭❯ ❙②r❛❝✉s❡✮✱ ❈r✐st✐♥❛ ▼❛r❝❤❡tt✐ ✭❯❈ ❙❛♥t❛ ❇❛r❜❛r❛✮✱ ❇✐ ❉❛♣❡♥❣
✭◆♦rt❤❡❛st❡r♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❇♦st♦♥✮ ❛♥❞ ■♥❣♦❧❢ ❙❛❝❦ ✭❈❤❛r✐té ❇❡r❧✐♥✮✳
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